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Kurzfassung 
Stahl in Beton ist normalerweise durch die Bildung einer dünnen und dichten Passivschicht auf 
dem Stahl durch das alkalische Milieu des Porenwassers von Beton (pH ≈ 13,3) vor Korrosion ge-
schützt. In taumittel- oder meereswasserhaltiger Exposition wird bei Überschreitung eines kriti-
schen Chloridgehalts des Betons c(Cl-krit) an der Bewehrung die Passivschicht zerstört. Somit kann 
Korrosion der Bewehrung einsetzen, die zu deren Schädigung und damit zur begrenzten Dauer-
haftigkeit von stark exponierten Bauteilen bei z.B. Parkhäusern oder Brücken führen kann. Dieser 
kritische Chloridgehalt von Betonstahl hängt im hohen Maß vom pH-Wert der Porenlösung und der 
Ausprägung der Übergangsschicht Stahl/Beton, aber auch von expositions- und stahlspezifischen 
Parametern ab.  
Frühere Untersuchungen von Stahlfasern in chloridhaltigem Beton führten zu der Erkenntnis, dass 
der kritische Chloridgehalt von Stahlfasern im Beton verglichen zu dem von Betonstahl deutlich er-
höht ist, selbst bei gleicher chemischen Zusammensetzung der Stähle und gleicher Betonzusam-
mensetzung.  
Zur Klärung der maßgebenden Mechanismen, die zu dem erhöhten Korrosionswiderstand von 
Stahlfasern gegenüber Betonstahl führen, wurden elektrochemische Untersuchungen in Poren-
lösung wie auch in chloridhaltigem Mörtel bzw. Beton durchgeführt. Neben etablierten elektroche-
mischen Untersuchungsmethoden (wie Bestimmung der Polarisationswiderstände, Stromdichte-
Potential-Kurven) wurden auch Elektrochemische Impedanz-Spektroskopie- (EIS) und Elektro-
chemische Rausch-Messungen (EN) durchgeführt, um die Passivierung von Stahlfasern, kaltge-
zogenen Drähten mit unterschiedlichen Ziehgraden und Betonstahl zu untersuchen. Im Besonde-
ren wurden potentiostatische Stufenversuche an Stahlelektroden in Porenlösung bei gleichzeitiger 
Aufzeichnung des Elektrochemischen Stromrauschens zur Klärung der Passivierungs- und De-
passivierungsvorgänge durchgeführt. Untersuchungen mittels Rasterelektronen- und Rasterkraft-
Mikroskopie sowie numerische Simulationen der Korrosionskinetik runden den Versuchsplan ab. 
Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Reduzierung der maßgebenden Rauschsignale und der ka-
pazitiven Anteile der Passivschicht von passiven Stahlfasern und kaltverformten Drähten in Po-
renlösung. Dies in Kombination mit einer Depassiverung der Fasern und Drähte bei einem gegen-
über Betonstahl deutlich erhöhten Chloridgehalt deutet auf eine homogenere und somit stabilere 
Ausbildung der Passivschicht von Stahlfasern und Drähten in Porenlösung hin.  
Für die Passivierungs- und Depassivierungsvorgänge von Stahlfasern und Drähten in Mörtel und 
Beton wurde basierend auf den Untersuchungsergebnissen ein Depassivierungsmodell entwickelt. 
Danach hängt die Korrosionsrate maßgeblich von der Korrosionsaktivität innerhalb der herstellbe-
dingten Ziehgräben auf der Oberfläche ab, die häufig mit Ziehmittel gefüllt sind, welches die Passi-
vierung zumindest verzögert. Dadurch können sich innerhalb der Ziehgräben abgekapselte Korro-
sionsstellen ausbilden, die aufgrund einer dichten Kontaktzone Stahl/Beton und der damit verbun-
denen Diffusionshemmung meist nur sehr geringe Korrosionsraten aufweisen, die zu keiner sicht-
baren Schädigung führen und deshalb als „schlafende Korrosionsstellen“ definiert wurden. 
In Praxis ist deshalb mit schädigender Korrosion von Stahlfasern in ungerissenem und chloridhal-
tigem Beton im Bauteilinneren selbst bei hohen Chloridgehalten nicht zu rechnen. Die Korrosion 
von oberflächennahen Stahlfasern kann durch Auslaugungsvorgänge des Betons an der Ober-
fläche erklärt werden. Die Dauerhaftigkeit von Stahlfasern nach erfolgter Depassivierung ist maß-
geblich von der Aktivität der Kathode bestimmt. Dennoch genügen infolge der kleinen Faserquer-
schnitte selbst sehr geringe Korrosionsraten, um die Dauerhaftigkeit von korrodierenden Stahl-
fasern stark zu limitieren. 
 
 
 
 
Summary 
 
Steel in concrete is normally protected against corrosion due to a thin and dense passive layer 
formed in the alkaline medium of the pore solution of concrete (pH ≈ 13.3). In the presence of chlo-
ride at the steel surface (due to de-icing or seawater salt) the passive layer breaks down when a 
critical chloride content is exceeded (c(Cl-krit)) and corrosion of the reinforcement can be initiated, 
causing deterioration of the reinforcement and thus of bridges or parking decks etc. This critical 
chloride content of black steel reinforcement is strongly dependent on the pH-value of the pore 
solution and on the structure of the interfacial concrete zone as well as on exposure- and steel-
related parameters. 
Former investigations on the corrosion of steel fibres in concrete containing chlorides have led to 
the conclusion that the critical chloride content of steel fibres in concrete is much higher compared 
to the one of normal reinforcement, although identical steel and concrete compositions are used.  
In order to clarify the mechanisms of this increased corrosion resistance of steel fibres compared 
to rebars electrochemical tests have been carried out in artificial pore solution as well as in mortar 
and concrete containing chlorides. Besides established electrochemical methods (determination of 
polarisation resistance and current density-potential-curves) Electrochemical Impedance Spectros-
copy (EIS) as well as Electrochemical Noise (EN) have been applied to investigate the passivity of 
steel fibres, cold drawn wires with different degrees of drawing and reinforcement. In particular 
potentiostep tests of steel electrodes in pore solution at different chloride concentrations have been 
conducted by simultaneously measuring the Electrochemical Current Noise to clarify the passiva-
tion and the depassivation mechanisms. Additional investigations using Scanning Electron (SEM) 
and Atomic Force (AFM) Microscopes as well as numerical simulations on the corrosion kinetics 
rounded out the experimental design. 
The results show a significant reduction of the decisive noise signals and the capacitive actions of 
the passive layer of passive steel fibres and cold drawn wires in pore solution. Considering addi-
tionally the depassivation of fibres and wires at clearly higher chloride contents, the formation of a 
more homogeneous and hence more stabile passive layer of steel fibres and wires can be con-
cluded. 
The passivation and depassivation of steel fibres and wires in mortar and concrete is strongly de-
pendent on the corrosion behaviour within the die scars on the fibre surface caused by the produc-
tion process and filled with drawing grease, which at least decelerate the passivation. Thus lo-
calized secluded corrosion spots within the die scars can be formed with marginal corrosion rates 
due to the diffusion inhibition caused by the dense interfacial contact zone steel/concrete. These 
“sleeping corrosion spots” are unlikely to cause visual damages.  
Hence in practice harmful corrosion of steel fibres in uncracked concrete containing high content of 
chlorides is improbable inside the structure. But near the concrete surface corrosion can occur due 
to leaching processes of the concrete, which can be calculative estimated. The durability of steel fi-
bres after the onset of corrosion is strongly dependent on the activity of the cathode. Though due 
to the small section of the fibres even low corrosion rates are sufficient to restrict the durability of 
corroding steel fibres.  
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VERZEICHNIS DER VERWENDETEN ABKÜRZUNGEN UND SYMBOLE 
Parameter Einheit Definition 
a - Faktor zur Bestimmung der σ(Icorr)-Werte der Regressionskurven 
b Hz Bandbreite der Rauschmessung  
c(Clkrit) M.-%/Z. kritischer Chloridgehalt von Stahl in Beton 
rDefekt µm rechnerische Defektgröße 
d0 mm Ausgangsdurchmesser von Drähten  
e C Ladung eines Elektrons  
icorr,max µA/cm² maximal gemessene Stromdichte im potentiostatischen Stufenversuch 
igr µA/cm² Grenzstromdichte bei kathodischen Stromdichte-Potentialkurven  
i0 µA/cm² Austauschstromdichte bei kathodischen Stromdichte-Potentialkurven 
k - Proportionalitätsfaktor zur Berechnung von σ(Icorr) bei unterschiedlichen Elektrodenflächen 
n - 
Anzahl der Einzelstromwerte bei der Rauschaufzeichnung bzw.  
Anzahl der untersuchten Proben, Anzahl der Elemente bei numerischen 
Simulation  
nMEM - Anstieg der Leistungsdichtespektren im Frequenzbereich 0.5 bis 4 Hz 
q C Ladung eines elektrochemischen Auflösungsereignisses 
 r0  cm Krümmungsradius der Stahloberfläche 
t  s Zeit 
A cm² Elektrodenoberfläche 
AMEM nA²/Hz Plateauwert der Leistungsdichtespektren  
Cf, Cdl µF/cm² Kapazität der di-elektrischen Schicht bzw. der elektrischen Doppelschicht 
Do2  cm²/s Sauerstoffdiffusionskoeffizient 
EEl mV 
Korrosionspotential eines kathodischen Elements bei der numerischen 
Simulation 
Ecrit mV kritisches Potential (auch Durchbruchpotential genannt) 
Eoc mV Ruhe- oder freies Korrosionspotential 
Eoc,k mV Freies Korrosionspotential der Kathode bei der numerischen Simulation 
Ep mV Repassivierungspotential 
Icorr µA 
Korrosionsstrom bzw. Mittelwert des Korrosionsstroms je Rauschauf-
zeichnung 
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Parameter Einheit Definition 
Icorr,i µA Einzelwerte des Stromrauschens 
icorrI ,
~
 µA Einzelwerte des Stromrauschens für die Detrend-Funktion 
Icorr,dt,i µA Einzelwerte des Stromrauschens nach Detrending 
Icorr,m µA Mittelwert je Rauschaufzeichnung 
Icrit nA 
Schwellenwert des Stromrauschens zur Bestimmung von Korrosionser-
eignissen 
IK, El A Korrosionsstrom eines Elements bei der numerischen Simulation 
2
nI  µA² mittleres Rauschstrom-Quadrat 
L nm Dicke des Passivfilms 
l µm Einzelmessstrecke bei der Berechnung der Oberflächenrauigkeit 
Qf µF/cm² Kapazität des Dielektrischen Films 
Qdl µF/cm² Kapazität der Elektrischen Doppelschicht 
Ra Ω Anodischer Widerstand des Makroelements bei der numerischen Simula-tion 
Rel 
Ω/cm² 
bzw. Ω 
Elektrolytwiderstand bzw. Widerstand des Elektrolyten des Makro-
elements bei der numerischen Simulation 
Rk Ω Kathodischer Widerstand des Makroelements bei der numerischen Simu-lation 
Rq µm 
quadratischer Mittelwert der Profilordinaten zur Berechnung der Rauigkeit 
einer Oberfläche 
Rm N/mm² Zugfestigkeit 
Rn Ω Rauschwiderstand als Quotient aus σ(Ecorr) und σ(Icorr) 
Rp Ω/cm² Polarisationswiderstand (bestimmt als linearer Polarisationswiderstand oder durch Fitten von EIS-Messergebnissen) 
SCE - Standard-Calomel-Elektrode (+242 mV gegen Standardwasserstoff-Elektrode) 
Wd - Warburg-Element  
Y0 µF/cm² kapazitiver Anteil eines Constant Phase Elements (CPE) 
Z(x) µm Ordinatwerte innerhalb einer Messstrecke als Abweichung vom Mittelwert 
αCPE - Exponent eines Constant Phase Elements (CPE) 
βKathode mV/dec Steigung der kathodischen Tafelgeraden der E-log(i)-Kurve 
 GLOSSAR 
 
 SEITE VII 
Parameter Einheit Definition 
δN cm Nernst’sche Diffusionsschicht bzw. mittlere Sauerstoffdiffusionsschicht 
δm J/m² Oberflächenspannung an der Metall-Elektrolyt-Grenzschicht 
∆co2  mol/cm³ Sauerstoffkonzentrationsgefälle  
∆E mV Potentialdifferenz zwischen Metall und Elektrolyt 
∆m g Rechnerische Masse des aufgelösten Eisens 
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σ(Icorr) µA Standardabweichung des Stromrauschens  
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1 EINFÜHRUNG  
 
„Was stehen bleiben soll, muss recht stehen und,  
wo nicht für die Ewigkeit, doch für geraume Zeit genügen.“  
  
ermahnte JOHANN WOLFGANG V. GOETHE 1821 in „Wilhelm Meisters Wanderjahre“ die Bauzunft. 
Doch viele Bauwerke der letzten Dekaden, die doch den Anforderungen für geraume Zeit genügen 
sollten, sind bereits nach wenigen Jahren infolge schädlicher Umgebungsbedingungen so weit in 
ihrer tragenden Substanz angegriffen, dass sie nicht mehr „recht stehen“ bleiben.  
Allein im Bundesfernstraßennetz der Bundesrepublik Deutschland mit einem investierten Vermö-
genswert von 171 Mrd. € sind rund 15 % der Brückenbauwerke in einem kritischen bis ungenü-
gendem Bauwerkszustand und bedürfen einer umgehenden Instandsetzung oder sogar einer Er-
neuerung (Stand der Zahlen: 2001, nach /BUN1/). Gemäß internationaler Untersuchungen sind 
rund 66 % aller beobachteten Schäden an Brücken auf das Eindringen von Chloriden in den Beton 
zurückzuführen /GAA1/. Diese Chloride, die entweder von im Winter auf den Straßen eingesetzten 
Tausalzen oder im Bereich von Küsten von Meersalzen stammen, können, wenn sie den Beton-
stahl erreichen, Korrosion der Bewehrung hervorrufen und damit indirekt einen erheblichen Scha-
den für die Volkswirtschaft verursachen.  
 
Bild 1: Korrosion von Betonstahl bei einem Küstenbauwerk infolge chloridinduzierter Korrosion /WES1/ 
Bild 1 zeigt beispielhaft einen Unterzug eines Küstenbauwerks, bei dem Chloride durch salzhal-
tigen Sprühnebel und Spritzwasser über Jahre in den Beton eingedrungen sind und schließlich zur 
Korrosion der Bewehrung führten. Aufgrund des erhöhten Volumenbedarfs von Rost verglichen mit 
Stahl entstehen innerhalb der Betondeckung Zugspannungen, die auf lange Sicht zu Abplatzungen 
der Betonüberdeckung führen können.  
Um trotz dieser Korrosionsgefährdung dauerhafte Bauwerke mit Lebensdauern von über 
50 Jahren in chloridhaltiger Exposition erstellen zu können, sind in den letzten Jahren verstärkt 
 
 1. EINFÜHRUNG 
 
 SEITE 2 
Anstrengungen, sowohl zur Verbesserung des Betons als auch zur Sicherstellung einer aus-
reichenden Betondeckung unternommen worden. Auch wurden Rechen- und Bemessungsansätze 
entwickelt, mit denen die Dauerhaftigkeit von Bauwerken in chloridhaltiger Umgebung nachge-
wiesen werden kann (/RAU7/, /GEH1/). Dennoch sind weiterhin insbesondere bei besonders star-
ken Chloridexpositionen zusätzliche Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen zur Sicher-
stellung der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauwerken zu unternehmen.  
Hierbei mag eine Betrachtung der Korrosionsmechanismen von Stahlfasern in chloridhaltigem 
Beton weiterhelfen. Ältere Untersuchungen zeigen, dass Stahlfasern selbst bei sehr hohen Chlo-
ridgehalten im Beton nicht korrodieren, obwohl sie aus dem gleichen Grundmaterial hergestellt 
sind wie Betonstähle, die bei vergleichbaren Chloridwerten bereits depassivieren (siehe Bild 2).  
 
Bild 2: Stahlfaserbalken nach 2,5-jähriger Exposition in chloridhaltiger Sprühnebelexposition ohne Ab-
platzungen /NOR1/ 
Bislang sind noch keine wissenschaftlich fundierten Erklärungsansätze für den gegenüber Beton-
stahl erhöhten Widerstand gegen Korrosionsangriff der Stahlfasern in chloridhaltigem Beton ge-
funden worden. Um allerdings die maßgebenden Parameter für den hohen Korrosionswiderstand 
der Fasern auf den Stahlbetonbau übertragen und somit korrosionsresistente Stahlbetonbauwerke 
erstellen zu können, ist es zunächst im Rahmen von Grundlagenforschung notwendig, die ent-
scheidenden Mechanismen bei der Stahlfaserkorrosion im Beton zu klären. Diese Grundlagen soll 
die vorliegende Arbeit durch zielführende Untersuchungen und daraus resultierenden Modell-
bildungen liefern. 
Die gewonnenen Erkenntnisse können zudem auch ganz konkret für die Dauerhaftigkeitsab-
schätzung von Stahlfaserbeton in chloridhaltiger Umgebung angewandt werden: im vorliegendem 
Entwurf der Richtlinie für Stahlfaserbeton des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton (DAfStb) ist 
die Anwendung von Stahlfaserbeton in den chloridhaltigen Expositionsklassen XD2, XS2 sowie 
XD3 und XS3, ohne Betonstahlbewehrung und bei rechnerischem Ansatz der Stahlfasern nicht 
gestattet, da aufgrund der fehlenden Kenntnis der Mechanismen bei der Stahlfaserkorrosion auch 
die Dauerhaftigkeit gegenüber chloridinduzierter Korrosion nicht abgeschätzt werden kann. Sind 
diese Mechanismen bekannt, kann der erhöhte Widerstand des stahlfaserbewehrten Betons gegen 
chloridinduzierte Korrosion sicherlich - unter Berücksichtigung der Sicherheitskonzepte - in der 
Bemessung berücksichtigt werden. 
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2 FRAGESTELLUNG UND VORGEHENSWEISE 
Die Fragestellung dieser Arbeit lautet unter Berücksichtigung des Standes der Korrosions-
forschung von Stahlfaserbeton:  
Welche Mechanismen bewirken den beobachteten erhöhten Korrosionswiderstand von 
Stahlfasern gegenüber Betonstahl in chloridhaltigem Beton? 
Um diese Fragestellung zu beantworten, wurden zunächst Untersuchungen an unterschiedlichen 
Stählen in künstlicher Betonporenlösung durchgeführt. Damit lassen sich die stahlspezifischen 
Parameter wie Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit, des Gefüges und der Abmessungen iso-
liert von anderen betonspezifischen Parametern untersuchen. Nach /BÄU1/ ergeben sich in künstli-
cher Betonporenlösung nahezu identische E-i-Kurven wie in Beton, weshalb die isolierte Untersu-
chung von Korrosionsmechanismen der Stähle in Lösung aufgrund der reduzierten Streuungen 
zielführend ist. Da es bei der Fragestellung um die Klärung von Mechanismen geht, wurden die 
Hauptuntersuchungen nur in dem für den Beton maßgebenden pH-Bereich von pH 13.3 durchge-
führt. Die in Kapitel 5 vorgestellten Voruntersuchungen zeigen das prinzipielle Korrosionsverhalten 
bei davon abweichenden pH-Werten.  
Um das Passivierungsverhalten der untersuchten Stähle möglichst genau beschreiben zu können, 
wurden ergänzend zu geläufigen elektrochemischen Untersuchungsmethoden wie Messung 
der Korrosionspotentiale Eoc, der Polarisationswiderstände Rp und Stromdichte-Potentialkurven E-
icorr auch Elektrochemische Impedanzspektroskopie-Messungen (EIS) und Elektrochemische 
Rauschmessungen (EN) durchgeführt. Mit Hilfe der Impedanzspektroskopie-Messungen und deren 
Auswertung durch Verwendung von Ersatzschaltbildern lassen sich einzelne Teilprozesse bei der 
Korrosion isoliert untersuchen. Eine weitere angewandte Untersuchungsmethode ist die Methode 
der „Elektrochemischen Rauschmessungen“ (EN von „Electrochemical Noise“): durch das Erfas-
sen kleinster elektrochemischer Fluktuationen auf der Stahloberfläche durch Messung des Strom- 
und Potentialrauschens können wertvolle Aussagen über das Passivierungsverhalten des Stahls, 
aber auch bezüglich der Korrosionsaktivität kurz vor der Depassivierung und bezüglich der Art der 
Depassivierung getroffen werden. Weitere Untersuchungen zum Repassivierungsverhalten von 
bereits korrodierenden Stählen und zur Aktivität der kathodischen Teilreaktion rundeten die Ver-
suchsreihe in Porenlösung ab. 
Untersuchungen von ausgesuchten Stählen, die in Mörtel eingebettet sind (Mörtelelektroden), 
sollten die Interaktion Stahl-Mörtel klären und ein ggf. abweichendes Korrosionsverhalten durch 
Veränderung des Elektrolyten aufzeigen. Noch offene Fragestellungen ergaben die Notwendigkeit, 
Zusatzversuche an Mörtelelektroden durchzuführen: zum einen wurden kathodische Stromdichte-
Potential-Kurven bestimmt und zum anderen wurden Stähle vor dem Einbetten in Mörtel mit Zieh-
mittel künstlich benetzt, um den Einfluss des Ziehmittels bei Einbettung in Mörtel überprüfen zu 
können. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden Modelle zur Beschreibung der Korrosionsme-
chanismen entwickelt, die anschließend durch Versuche an Stahlfaser- und Stahlbetonprüfkör-
pern verifiziert wurden. 
Es werden ausschließlich unverzinkte und unlegierte Stähle untersucht. Bei den verwendeten 
Stahlfasern und -drähten fiel die Auswahl auf solche, die im Drahtziehverfahren hergestellt wurden, 
da diese gegenwärtig am weitesten verbreitet sind. Um den Einfluss des Grades der Umformung 
bei dem Drahtziehverfahren auf das Korrosionsverhalten der Stähle abschätzen zu können, wur-
den Drähte aus verschiedenen Phasen des Herstellprozesses der Stahlfasern entnommen und 
geprüft. Der Einfluss des Ziehmittels auf das Korrosionsverhalten wurde dadurch untersucht, dass 
die Oberfläche der Drähte chemisch von dem anhaftenden Ziehmittel befreit wurde. Schließlich 
wurden (als Referenz) Betonstähle hinsichtlich ihres Korrosionsverhaltens untersucht. 
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Begleitet wurden diese elektrochemischen Untersuchungen von visuellen Bewertungen der Ober-
flächenbeschaffenheit, von Korrosionsnarben und der Qualität der Stahl/Beton-Übergangsschicht 
mit Hilfe des Raster-Elektronen-Mikroskops, des Raster-Kraft-Mikroskops und der EDX-Sonde. 
Auf Grundlage der durch die oben beschriebenen Versuchsreihen gewonnenen Erkenntnisse er-
folgte abschließend eine Betrachtung der Dauerhaftigkeit von Stahlfaser-Bauwerken zum einen 
für die Einleitungsphase und zum anderen - nach erfolgter Depassivierung - für die Zerstörungs-
phase mittels numerischen Simulationen zur Korrosionskinetik.  
Ein Ablaufschema mit Darstellung der Gliederung und den Verknüpfungen mit den Zielen der Un-
tersuchungen zeigt nachfolgendes Bild 3. 
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3 STAND DER FORSCHUNG 
3.1 Dauerhaftigkeit von Stahlbeton 
Neben dem abgestimmten Einsatz der jeweiligen Tragfähigkeiten von Stahl und Beton ist ein wei-
terer Grund für den seit rund 150 Jahren währenden Erfolg des Konstruktionswerkstoffes Stahlbe-
ton der vom Beton bereitgestellte Korrosionsschutz des Stahls. Durch den hohen pH-Wert der 
Betonporenlösung von über pH 13 bildet sich auf der Stahloberfläche ein nur wenige Atomlagen 
dicker Passivfilm, der den darunter liegenden Stahl vor weiterer Auflösung schützt.  
Die Passivität des Bewehrungsstahls kann verloren gehen, wenn der ihn umgebende Beton seine 
Alkalität verliert oder wenn ein kritischer Chloridgehalt an der Stahloberfläche überschritten wird. 
Der erstgenannte Vorgang ist unter Praxisbedingungen die Karbonatisierung des Betons. Hierbei 
diffundiert üblicherweise CO2 aus der Umgebungsluft in den Beton ein und durch Bildung von 
CaCO3 bei Umsatz von Ca(OH)2 führt dies zur Absenkung des pH-Werts des Betons. Die Depas-
sivierung durch Karbonatisierung des Betons und anschließende aktive Korrosion des Stahls mit 
einhergehenden Schädigungen der Tragstruktur kann in gemäßigten Breiten durch Wahl eines ge-
eigneten Betons (mit hoher Alkalitätsreserve) und einer ausreichenden Betondeckung zielsicher 
verhindert werden.  
Die Gewährleistung der Dauerhaftigkeit bei Chloridexposition stellt zumeist ein ungleich größeres 
Problem dar. Chloridionen diffundieren in den Beton (oder werden von kapillar eingesogenem 
Wasser mittransportiert) und treten, wenn sie die Stahloberfläche erreichen, in Interaktion mit dem 
Passivfilm des Stahls. Wird eine kritische Konzentration an freien Chloridionen am Stahl über-
schritten, versagt der Passivfilm des Stahls und Korrosion kann einsetzen. Den zeitlichen Ablauf 
der akkumulierten Schädigungen an Stahlbetonbauwerken in chloridhaltiger Exposition zeigt 
Bild 4. 
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Bild 4: Zeitlicher Ablauf der akkumulierten Schädigungen an Bauwerken mit chloridinduzierter Korro-
sion nach /TUU1/ 
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3.2 Passivität und Depassivierung von Stahl in Beton 
Bei Stahl in passivierender Lösung wird in der Literatur meist die Bildung eines Passivfilms mit 
Ausbildung einer Doppelschicht, bestehend aus Fe3O4 an der Stahlelektrode und γ⋅Fe2O3⋅H2O hin 
zur Lösung beschrieben /SZK1/, /NIS1/. Dabei bildet sich γ⋅Fe2O3 gemäß der folgenden Reaktion: 
 −+ ++⋅⇔ eFeOFeOFe 243 23243 γ  (Gleichung 1), 
wobei das frei werdende Fe2+-Ion in den äußeren Bereich des Passivfilms diffundiert. Nach /JAY1/ 
ist der äußere Bereich des Passivfilms, der auch Niederschlagsfilm oder Deposit Layer genannt 
wird, poröser als der innere Bereich, was u.a. mit einer Anreicherung von Calcium und Kalium in 
der äußeren Schicht erklärt werden kann, die /WHE1/ an Betonstählen in künstlicher Porenlösung 
festgestellt hat. Allgemein wird dem Niederschlagsfilm hinsichtlich des Korrosionsverhaltens keine 
besondere Bedeutung beigemessen.  
Bild 5 zeigt die schematische Darstellung eines solchen Passivfilms in alkalischem Milieu, be-
stehend maßgebend aus Fe2O3⋅H2O. 
O
O
O
O
O
O O OO O O
O
O
O
O
O
O
O
O
OH
OH
OH
OH
O O
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
Fe
O O OO O O
H H HH H H
O O OO O O
H H HH H H
O O O
Eisenmetall-
Elektrode
Passivfilm Lösung  
Bild 5: Schematische Darstellung des Aufbaus eines hydratisierten Passivfilms, maßgeblich bestehend 
aus Fe2O3⋅H2O /MUR1/ 
Bei Anwesenheit von aggressiven Ionen wie Chloriden im Elektrolyten kann es zu einem Zusam-
menbruch des Passivfilms kommen, wobei die genauen Vorgänge, die letztendlich zur Depassivie-
rung führen, bislang nicht geklärt sind. Bild 6 zeigt drei Modelle, die mögliche Depassivierungs-
mechanismen von Stahl (im Bild als Metall-Ion M dargestellt) bei Überschreitung durch Einbau von 
Anionen in den Passivfilm beschreiben /JAY1/. Diesen Modellen ist die Interaktion der aggressiven 
Anionen mit dem Passivfilm und dessen lokale Zerstörung gemein.  
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Bild 6: Zusammenbruch des Passivfilms durch Einbau von aggressiven Ionen in den Passivfilm /JAY1/ 
Das Modell des Eindringens von aggressiven Ionen in Oxide (Penetrationsmechanismus) geht 
davon aus, dass z.B. Chloridionen infolge von Migration im starken elektrischen Feld durch die 
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Oxidschicht zur Metalloberfläche wandern. Dabei wirkt die Dicke der Passivschicht geschwindig-
keitsbestimmend. Der Eintritt der aggressiven Ionen in den Passivfilm erfolgt an Stellen lokaler 
Störungen, später bilden sich Kanäle in der Oxidschicht mit hoher Ionenleitfähigkeit aus. Nach 
/MUR1/ und /OKA1/ findet die Diffusion von Chloridionen bei hydratisierten Oxidfilmen (siehe Bild 5) 
durch Austausch der Wassermoleküle durch die Chloridionen statt, was den weiteren Aufbau des 
Passivfilms unterdrückt. Passivfilme mit größeren Dicken reduzieren nach SATO /SAT1/ die Diffu-
sion von Cl- innerhalb des Films. Gegen dieses Modell sprechen sowohl Betrachtungen der Trans-
portbilanz wie auch die Diskrepanz zwischen beobachteten Inkubationszeiten und zu erwartende 
Zeitdauern infolge Migration /HOA1/. 
Der Adsorptionsmechanismus geht von der Anlagerung der aggressiven Ionen an der Passiv-
film-Oberfläche und nicht von der Absorption (Einbau) der Ionen im Oxidgitter aus. An den Stellen 
der Adsorption findet ein Austausch mit den OH- und O-Ionen des Passivfilms statt, was zu einer 
Durchlöcherung der Oxidschicht gemäß Bild 7 links führen kann.  
Der Zusammenbruch des Passivfilms durch Bildung komplexer Ionen stellt eine Weiterführung 
des Adsorptionsmodells dar. Auch hier lagern sich aggressive Ionen an bevorzugten Stellen loka-
ler Störungen an und bilden lösliche Komplexe, was zu einer sukzessiven Ausdünnung des Pas-
sivfilms führt /JAY1/.  
Ein weiteres Modell zur Beschreibung des Zusammenbruchs der Passivschicht ist das des 
Schichtrisses des Passivfilms infolge erheblicher innerer Spannungen /STRE1/, /SAT1/. Diese 
Spannungen können durch den Elektrostriktionsdruck des Oxidfilms durch Verunreinigungen, Po-
ren im Passivfilm und durch Oberflächenspannungen hervorgerufen werden. Dabei ist der Einfluss 
der Oberflächenspannungen von besonderer Bedeutung, weil durch sie der Passivfilm stabilisiert 
wird. Mit abnehmender Dicke der Passivschicht verringern sich auch die Oberflächenspannungen, 
bis eine kritische Schichtdicke unterschritten ist, was zum Versagen des Passivfilms führen kann 
/BRE1/ (siehe Bild 7 rechts). Nach STREHBLOW /STRE1/ scheint der Filmriss eher bei instationären 
Bedingungen stattzufinden, während bei stationären Passivfilmen der Adsorptionsmechanismus 
überwiegt. 
 
Bild 7: Zusammenbruch des Passivfilms durch Inseladsorption /STRE1/ und durch Schichtriss /SAT1/ 
Allen Modellen ist gemein, dass eine Zunahme der Passivschichtdicke und eine Verminderung der 
Fehlstellen innerhalb des Oxidgitters die Empfindlichkeit des Passivfilms hinsichtlich eines 
Versagens reduziert. Nach STREHBLOW /STRE1/ spielen Einschlüsse und Fehlstellen innerhalb des 
Passivfilms eine besondere Rolle bei der Depassivierung.  
Nach HEUSLER /HEU1/ wird das lokale Versagen der Passivschicht von Fluktuationen (Umbau der 
Passivschicht entlang der Grenzschichten) begleitet, die mittels Elektrochemischer Rausch-
messungen messbar sind. Weitere Erläuterungen hierzu sind in Kapitel 6 zu finden.  
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Nach Depassivierung der Bewehrung im Beton durch Chloride wird die Passivschicht örtlich und 
an lokal scharf begrenzten Stellen zerstört, während die übrigen Oberflächenbereiche nahezu un-
beeinflusst bleiben. Dadurch bilden sich Aktiv-/Passivzellen, die bei Stahl in chloridhaltigem Beton 
häufig zu Lochfraßerscheinungen führen. Das Wachstum der Lochfraßnarbe bei hohen Chlorid-
gehalten wird durch Absenkung des pH-Wertes innerhalb des Loches und durch Potentialver-
schiebung am Lochboden beschleunigt. Im dynamischen Gleichgewichtszustand löst sich der 
Stahl lokal mit hoher Geschwindigkeit auf /RAU1/.  
Neben der oben geschilderten Korrosionsart, der Lochfraßkorrosion, wird im Rahmen dieser Arbeit 
noch kurz auf die „selektive Korrosion“ und „Spaltkorrosion“ eingegangen. Nach EN ISO 8044 
/DIN 8044/ handelt es sich bei der selektiven Korrosion um eine Korrosion einer Metalllegierung 
mit verstärkter Zersetzung einzelner Legierungsbestandteile. Nachfolgend wird der Begriff „selek-
tive Korrosion“ auch für die bevorzugte Zersetzung einzelner Gefügebestandteile des Stahls be-
nutzt. So korrodiert z.B. ein ferritisches Gefüge bereits bei deutlich geringeren Schadkonzentratio-
nen als ein perlitisches Gefüge /SCHÖ1/. Als „Spaltkorrosion“ wird nach /DIN 8044/ die örtliche 
Korrosion in bzw. unmittelbar neben Spalten, die sich zwischen der korrodierenden Metallfläche 
und einer anderen Oberfläche (metallisch oder nichtmetallisch) ausgebildet hat, definiert.  
Hinsichtlich der elektrochemischen Grundlagen der Korrosion von Stahl in Beton sei auf die exis-
tierende Literatur verwiesen /RAU1/, /NÜR1/, /HAM1/, /BAE1/ etc. 
3.3 Kritischer korrosionsauslösender Chloridgehalt 
• Bedeutung des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehaltes für die Dauerhaftig-
keit 
Für die Lebensdauer eines Bauwerks in chloridhaltiger Exposition hinsichtlich der chloridinduzier-
ten Korrosion ist die Höhe des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehaltes (c(Clkrit)) von ent-
scheidender Bedeutung. Dieser Chloridgehalt beeinflusst maßgeblich den Zeitpunkt der Depassi-
vierung des Stahls und damit den Beginn der Schädigung des Bauwerks (siehe auch Bild 4). Als 
kritischer Chloridgehalt c(Clkrit) sei nachfolgend der Grenzwert definiert, bei dem die Depassivie-
rung der Stahloberfläche eintritt und die Eisenauflösung beginnt, unabhängig davon, ob diese Kor-
rosion zu sichtbaren Korrosionsschäden an der Betonoberfläche führt.  
Der kritische Chloridgehalt von Stahl in Beton hängt von zahlreichen Einflüssen ab, die sich in 
Faktoren hinsichtlich des Betons, des Stahls, der Übergangsschicht Stahl/Beton und der am Stahl 
noch wirksamen Exposition einteilen lassen. Ein Zusammenstellung dieser Faktoren zeigt Bild 8. 
 
• Stahlspezifische Faktoren, die den kritischen Chloridgehalt beeinflussen 
Einen erheblichen Einfluss auf den kritischen Chloridgehalt hat, wie zu erwarten, die chemische 
Zusammensetzung des Stahls: mit Erhöhung der Legierungsanteile (maßgeblich Cr, Mo und Ni, 
ausgedrückt in der Wirksumme von % Cr + 3.3 % Mo) erhöht sich auch das entsprechende Durch-
bruchpotential Ecrit deutlich, der Stahl wird korrosionsresistenter /NÜR1/. 
Bislang wenig Beachtung fand der Einfluss von mechanischen Oberflächenmodifikationen un-
legierter Stähle auf den Korrosionswiderstand. Einen Überblick zu Untersuchungen über den Ein-
fluss des Oberflächenzustandes auf den Korrosionswiderstand maßgeblich bei höher legierten 
Stählen liefert SKLARSKA-SMIALOWSKA /SZK1/. Danach zeigen sich bei hochlegierten Einphasen-
Stählen mit mechanisch veränderter Oberfläche, dass das Durchbruchpotential Ecrit mit zuneh-
mender Rauigkeit der Oberfläche abnimmt. Des Weiteren senken Ränder und Ecken die Werte 
von Ecrit deutlich, was einem verringerten Widerstand gegenüber Korrosionsangriff entspricht (De-
finition von Ecrit: siehe Kapitel 6.5, Seite 37). 
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Bild 8: Zusammenstellung der Faktoren, die den kritischen Chloridgehalt von Stahl in Beton beeinflus-
sen können (nach /BRE1/ und /SAG1/)  
An herkömmlichen unlegierten Betonstählen fanden MAMMOLITI ET AL /MAM1/ heraus, dass die to-
pographische Beschaffenheit der Stahloberfläche einen signifikanten Einfluss auf das Korrosions-
verhalten von Stählen in künstlicher Porenlösung hat. So depassivierten Betonstähle, deren Ober-
fläche nicht behandelt wurde, bei deutlich niedrigeren Chloridgehalten der Lösung als solche 
Stähle, deren Oberfläche entfettet und bei denen die Rippen abgedreht waren. Den höchsten Kor-
rosionswiderstand zeigten abgedrehte, entfettete und polierte Stähle. SAGÜES UND LI /SAG1/ stell-
ten fest, dass bereits das Entfernen der Walzhaut und des vorhandenen Flugrosts den kritischen 
Chloridgehalt von Betonstählen in künstlicher Betonporenlösung um den Faktor 2 erhöht. Eine 
weitere Erhöhung von c(Clkrit) in Lösung konnte bei Behandlung der Oberfläche mit feinem Sand-
papier ermittelt werden. Einen Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit der Stähle auf deren Ruhe-
potentiale und Polarisationswiderstände wurde ebenfalls in /SAG1/ beobachtet: durch Behandlung 
von Betonstählen mit feinem Sandpapier steigt Rp an und Eoc fällt geringfügig ab. Nach /SAG1/ füh-
ren raue Oberflächen zur Ausbildung kleiner Mikro-Spalten, in denen lokale Sauerstoffarmut er-
zeugt wird. Infolge von Chloridmigration in diese Bereiche weist der Stahl ein geringeres Durch-
bruchpotential auf. 
WHEAT ET AL /WHE1/ haben festgestellt, dass sich der Passivfilm von poliertem Stahl in künstlicher 
Porenlösung sehr viel dünner ausbildet als der von unbehandeltem Stahl, wie mit Hilfe des Auger 
Mikroskops ermittelt wurde. Der Aufbau der Passivschicht der unbehandelten Stähle besteht aus 
einem äußeren Layer mit maßgeblich Ca und K und einer inneren Schicht aus Eisenoxiden mit ei-
nem Fe/O-Verhältnis von 0.5 bis 0.7, was in etwa dem Verhältnis von Fe2O3 (0.67) entspricht.  
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Einen Einfluss der Oberflächenbehandlung auf die Entstehung von Spaltkorrosion stellte 
SYDBERGER /SYD1/ an hochlegierten Stählen fest. Bei raueren Oberflächen ist die Anzahl der 
Spaltkorrosionserscheinungen höher als bei durch feinem Sandpapier behandelte, während die 
chemische Vorbehandlung mit Säure die Spaltkorrosionsbeständigkeit deutlich verbessert. 
Den Einfluss unterschiedlicher Oberflächenbehandlungen auf das kritische Potential von unlegier-
ten Stählen und Eisen in alkalischer Lösung untersuchte DEFRANCQ /DEF1/. Er stellte dabei einen 
linearen Zusammenhang zwischen (logarithmischen) Rauigkeitswerten der Oberflächen und (loga-
rithmisch aufgetragenen) Ecrit-Werten fest, d.h., mit zunehmender Oberflächenrauigkeit fällt das 
kritische Potential um bis zu 200 mV. Auch der Einfluss der Art der Oberflächenbehandlung wurde 
untersucht: eine mit einer Schleifscheibe bearbeitete raue Oberfläche hat ein tieferes Durchbruch-
potential als eine geschmirgelte, während mit feinem Sandpapier behandelte Oberflächen ein weit 
höheres Ecrit zeigen. Der höchste Widerstand gegen Korrosionsangriff wird durch mechanisches 
Polieren erreicht. Der deutliche Unterschied in den Ecrit-Werten zwischen den geschmirgelten und 
mechanisch polierten Oberflächen geht nach Wärmebehandlung unter Schutzgas ab rd. 200 °C 
verloren. Weiterhin untersucht wurde der Einfluss von Oberflächenverletzungen durch Meisel oder 
Diamantnadeln an polierten Oberflächen. Hierbei wurde festgestellt, dass die Verletzung der Ober-
fläche mit einem Meisel in manchen Fällen zu einem deutlichen Absinken der Ecrit-Werte führte, die 
Bildung der Lochfraßnarbe aber meist außerhalb der eigentlichen Deformationsstelle stattfand. 
Auch bei gezielten Verletzungen der Oberfläche mit einer Diamantnadel zeigte sich ein mit zu-
nehmender Verletzungstiefe abnehmendes Durchbruchpotential mit teilweiser Lochfraßbildung 
außerhalb der Oberflächenverletzungen.  
Zusammenfassend lässt sich hinsichtlich des Einflusses der mechanischen Oberflächenmodifika-
tion feststellen, dass durch gezielte mechanische Behandlung der Oberfläche der Widerstand ge-
gen chloridinduzierte Korrosion (ausgedrückt als kritischer Chloridgehalt) deutlich gesteigert wer-
den kann, und dass zunehmende Rauigkeit und lokale Verletzungen der Oberfläche den kritischen 
Chloridgehalt senken. 
Umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss der Größe der Stahloberfläche auf den kritischen 
Chloridgehalt führten SAGÜES UND LI /SAG1/ in Lösung durch. Dabei wurde festgestellt, dass mit je-
der Dekade der Zunahme an Oberflächen die Durchbruchpotentiale Ecrit um rd. 300 mV sinken, 
während das Repassivierungspotential Ep unabhängig von der Größe der Stahloberfläche ist. Der 
Einfluss der Elektrodenoberfläche auf den Korrosionswiderstand wird mit der Ausbildung von 
Lochfraßkeimen als stochastisch verteiltes Zufallsereignis erklärt, dessen Wahrscheinlichkeit mit 
zunehmender Oberfläche ebenfalls zunimmt /SHI1/.  
 
• Betonspezifische Faktoren, die den kritischen Chloridgehalt beeinflussen 
Durch Untersuchungen in künstlicher Porenlösung konnte der Einfluss des pH-Wertes auf c(Clkrit) 
nachgewiesen werden (siehe auch Bild 16, Seite 22): mit steigendem pH-Wert der Porenlösung 
steigt auch c(Clkrit) überproportional an /BRE1/, /SAG1/.  
Maßgebend für die Korrosionsinitiierung des Stahls sind die freien Chloridionen der Betonporenlö-
sung. Da der kritische Chloridgehalt im Beton meist in M.-% Cl-/Zement als Gesamtchloridgehalt 
(ermittelt durch Säureaufschluss nach /DAFSTB 401/) angegeben wird, bestimmt sich die maßgeb-
liche Konzentration der freien Chloridionen der Porenlösung auch durch die Chloridbindekapazität 
des Betons. Dabei wird zwischen physikalisch und chemisch gebundenen Chloridionen unter-
schieden. Erstere Bindungsart erfolgt durch Anlagerung an die CSH-Phasen des Betons, während 
die chemische Bindung durch Aluminate und andere Phasen in der Betonmatrix stattfindet. Nach 
/GUN2/ haben v.a. Hochofenzemente gegenüber Portlandzementen ein erhöhtes Chloridbindever-
mögen, was in /TRI1/ allerdings nicht bestätigt wird. Der Einsatz von Flugasche im Beton erhöht 
die Chloridbindekapazität durch Verbesserung der adsorptiven Bindungen, während die Verwen-
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dung von Silicastaub im Beton neben der Absenkung des pH-Wertes zu einer Verschlechterung 
der Chloridbindung führt /PAG1/. Eine ausführliche Diskussion der betonspezifischen Einflusspa-
rameter auf c(Clkrit) findet sich in /BRE1/. 
 
• Einfluss der Stahl/Beton-Kontaktzone auf den kritischen Chloridgehalt  
Die genaue Ausbildung der Kontaktzone Stahl/Beton hängt stark von der Betonzusammensetzung, 
der Einbauart und der Lage des Stahls im Beton ab. Da diese wenige µm-dicke Schicht infolge Po-
rigkeit und evtl. Fehlstellen in hohem Maß die Chloridzufuhr zu der Passivschicht des Stahls steu-
ert, kommt der Zusammensetzung und Ausbildung der Kontaktzone hinsichtlich der Dauerhaftig-
keit von Stahlbeton eine große Bedeutung zu. Untersuchungen zeigen, dass der kritische Chlorid-
gehalt von Stahl im Beton meist höher liegt als der der entsprechenden Porenlösung /YON1/, 
/BRE1/, /PAG4/, v.a. wenn der Chloriddiffusionskoeffizient der Kontaktzone gering, d.h. der Beton 
dicht ist. Auch wird von PAGE /PAG4/ eine erhöhte Chloridspeicherkapazität der Kontaktzone in-
folge einer Zementleim-Anreicherung vermutet, die die Chloride zunächst puffert und damit zeitlich 
verzögert an die Stahloberfläche weitergibt.  
Nach Ansicht einiger Autoren bildet sich an der Grenze zwischen Stahl und Beton eine rd. 5 bis 
15 µm dicke Schicht mit erhöhtem Portlanditgehalt (Kristalle aus Ca(OH)2) aus /LEE1/, während 
andere Untersuchungen die Bildung einer Schicht mit Anreicherung von Ca(OH)2-Kristallen nicht 
bestätigen /GLA1/, /GLA2/, /SCR1/, /SAG2/. SAGOE-CRENTSIL /SAG2/ stellte bei Untersuchungen an 
Betonen mit niedrigen Wasserzementwerten fest, dass sich direkt nach der zuvor beschriebenen 
zweischichtigen Passivfilmschicht des Stahls eine mörtelseitige Schicht anschließt, die sich aus 
α-FeOOH (Geothit) mit vereinzelten Portlanditeinschlüssen zusammensetzt.  
In Untersuchungen zum Einfluss der Übergangsschicht Stahl/Beton von YONEZAWA ET AL /YON1/ 
zeigte sich, dass bei Störung dieser Schicht der kritische Chloridgehalt sinkt. Für die Korrosionsini-
tiierung bei einer Beaufschlagung mit 2.84 M Cl--Lösung sind nach /YON1/ Poren an der Über-
gangsschicht und zumindest bereichsweise fehlende Adhäsion zwischen Stahl und Beton notwen-
dig. Auch NYGAARD /NYG1/ stellte einen signifikanten Abfall der kritischen Chloridgehalte an Stäh-
len fest, deren Kontaktzone durch Verwendung von Filterpapier gezielt gestört war.  
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Anteil der Poren an der Stahloberfläche [%]
kritischer 
Chloridgehalt 
[M.-%/Z.]
CEM I
CEM I HS
CEM II B
CEM III A
Walzhaut auf Stahl
 
Bild 9: Zusammenhang zwischen dem Gehalt an Verdichtungsporen in der Kontaktzone Stahl/Beton 
und dem kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalt /GLA1/ 
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Dass die Porigkeit der Kontaktzone einen deutlichen Einfluss auf den kritischen Chloridgehalt hat, 
bestätigte GLASS /GLA1/ in einer umfangreichen Versuchsreihe an Stählen in Betonprobekörpern, 
deren Depassivierung mittels Korrosionsstrommessung erfasst wurde. Nach anschließender Be-
stimmung des Chloridgehaltes und der Porigkeit der Übergangsschicht zeigte sich gemäß Bild 9 
eine signifikante Steigerung des kritischen Chloridgehaltes bei Reduzierung der Poren an der 
Übergangsschicht. GLASS folgert aus diesen und anderen Ergebnissen, dass der kritische Chlorid-
gehalt durch folgende Maßnahmen gesteigert werden kann: 
• Herstellung eines Stahlbetons ohne Poren in der Übergangsschicht Stahl/Beton, 
• Benetzen der Stahloberfläche vor dem Betoniervorgang mit Chemikalien, die die Ausbildung 
inhibierender und dichter Übergangsschichten unterstützen, 
• elektrochemische Behandlung der Stähle nach der Betonage zur Unterstützung eines sehr 
dichten Passivfilms auf der Stahloberfläche.  
 
• Expositionsspezifische Faktoren, die den kritischen Chloridgehalt beeinflussen 
Die Exposition, der ein Bauwerk ausgesetzt ist, hat gleichfalls einen großen Einfluss auf den kriti-
schen Chloridgehalt, wobei v.a. das Mikroklima an der Betondeckung von Bedeutung ist. In /CEB1/ 
wurde z.B. der Zusammenhang zwischen Feuchtigkeitsangebot und dem kritischen Chloridgehalt 
in Abhängigkeit der Qualität der Betondeckung qualitativ dargestellt: während sowohl bei konstant 
trockenem Beton als auch bei permanenter Lagerung unter Wasser praktisch keine Korrosion 
möglich ist (infolge des hohen Elektrolytwiderstandes und der hohen Diffusionswiderstände im 
ersten Fall und infolge von Sauerstoffmangel im letzteren Fall), tritt der niedrigste kritische Chlorid-
gehalt bei dauernd feuchten bzw. wechselnd trocken-feuchten Umgebungsbedingungen auf (siehe 
Bild 10). Eine große Betondeckung guter Betonqualität erhöht den Wert des kritischen 
Chloridgehaltes weiter /BRE1/.  
 
Bild 10: Schematischer Zusammenhang zwischen Chloridgehalten, die zu Schäden führen und der Ex-
position des Bauwerks; nach /CEB1/ 
Die Tatsache, dass bei bestimmten Umgebungsbedingungen der Stahl zwar depassiviert ist, die 
Korrosionsrate trotzdem vernachlässigbar gering ist, so dass keine Schäden durch Korrosionser-
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scheinungen zu erwarten sind, führt zu einer differenzierten Definition des kritischen Chloridge-
haltes. In den bisherigen Erläuterungen war dieser Gehalt als c(Clkrit) definiert, bei dem es zu einer 
Depassivierung der Bewehrung kommt. Nach /SCHI1/ kann der kritische Chloridgehalt auch als der 
Gehalt interpretiert werden, bei dem es zu Korrosionserscheinungen kommt, die als Schäden ein-
zustufen sind. In den nachfolgenden Betrachtungen wird hingegen meist als c(Clkrit) der korro-
sionsinitiierende Chloridgehalt definiert.  
Weitere expositionsspezifische Faktoren sind darüber hinaus die Art und Herkunft der Chloride, 
mögliche Auslaugung von Ionen und damit verbundenem Absinken des pH-Wertes und chemi-
scher Angriff anderer schädigenden Substanzen. Eine Diskussion dieser Faktoren findet sich u.a. 
in /BRE1/ und /MAN8/. 
Von entscheidender Bedeutung für die Dauerhaftigkeit von Bauwerken in chloridhaltiger Exposition 
ist das Vorhandensein von Rissen im Beton. Durch Risse, die die Bewehrung kreuzen, können 
quasi ohne zeitliche Verzögerung die Chloride die Bewehrung erreichen und diese ggf. depassi-
vieren /SCHI1/, /RAU6/. Risse sind allerdings nicht Thema der folgenden Untersuchungen, weshalb 
auf eine Betrachtung der Korrosionsvorgänge innerhalb von Rissen verzichtet wird. 
Die Aufzählung der Faktoren, die den kritischen Chloridgehalt von Stahl im Beton beeinflussen 
können, macht deutlich, dass es den kritischen Chloridgehalt als feststehenden Wert nicht geben 
kann. Sinnvoll ist deshalb, Bereiche für einen kritischen Chloridgehalt in Abhängigkeit der Randbe-
dingungen anzugeben bzw. mittels statistischer Auswertung diesen als Fraktilwert zu berechnen. 
Nach /BRE1/ stellt ein Chloridgehalt von 0.2 M.-% bezogen auf den Zementgehalt die unterste 
Grenze des Bereiches der kritischen Chloridgehalte dar. Als obere Grenze werden in der Literatur 
auch korrosionsauslösende Gesamtchloridgehalte von über 2.0 M.%/Z. angegeben. Rechnerisch 
in Ansatz gebracht werden häufig kritische Chloridgehalte im Rahmen von Dauerhaftigkeitsbe-
trachtungen von 0.4 bis 0.6 M.−% bezogen auf den Zementgehalt für CEM I-Betone /BRI1/, /FRE1/.  
 
3.4 Chloridinduzierte Korrosion von Stahlfasern in chloridhaltigem Beton 
3.4.1 Chloridinduzierte Korrosion bei ungerissenem Stahlfaserbeton  
Die bislang gewonnenen Erkenntnisse zur chloridinduzierten Korrosion von Stahlfasern im Beton 
beruhen meist aus Untersuchungen an Stahlfaserbeton-Probekörpern und Bauteilen, bei denen 
nach Chloridexposition der Korrosionszustand der Fasern durch visuelle Begutachtung ermittelt 
wurde. Die Veränderung mechanischer Eigenschaften wie Bruchenergie und Nachbruchverhalten 
wurde in einigen Untersuchungen ebenfalls zur Beurteilung des Korrosionszustandes herangezo-
gen, v.a. bei gerissenen Stahlfaserprüfkörpern, auf deren Korrosionsverhalten in Kapitel 3.4.4 
gesondert eingegangen wird.  
Einen guten Überblick über die Literatur zu Untersuchungen von Stahlfaserkorrosion bis zum Jahr 
1987 bietet die Veröffentlichung von HOFF (/HOF1/). Umfangreiche Langzeituntersuchungen führ-
ten MANGAT ET AL durch (/MAN3/ bis /MAN8/). Dabei wurden die Prüfkörper sowohl in künstlicher 
(intermittierender Beaufschlagung) als auch in mariner Exposition ausgelagert. Untersucht wurden 
sowohl Fasern aus nichtrostendem, verzinktem wie auch Fasern aus unlegiertem Stahl. Letztere 
zeigten schon nach relativ kurzer Beaufschlagungszeit an der Betonoberfläche deutliche Korrosi-
onsspuren, allerdings nur, sofern die Einbettung der Fasern in die Betonmatrix nicht vollständig 
war. In /MAN4/ wird als kritische Chloridkonzentration der Porenlösung ein Cl-- zu OH--Verhältnis 
von > 320 ermittelt. Zum Vergleich dazu ermittelte BREIT /BRE1/ einen entsprechenden Verhältnis-
wert von 0.3 für Betonstahl. Weitere Untersuchungen /MAN6/ zeigten, dass Stahlfasern aus nied-
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riglegiertem Stahl auch bei Chloridgehalten von > 2.9 M.-%/Z. noch passiv waren, sofern sich die 
Fasern nicht direkt an der Betonoberfläche befanden.  
Auch SCHUPACK /SCHU2/ stellte fest, dass Korrosion von Stahlfasern in chloridhaltiger Exposition 
nur in oberflächennahen Bereichen in Tiefen von 1 bis 5 mm nach 10-jähriger Meeresexposition 
nachzuweisen ist, obwohl Chloridgehalte bis 2.5 M.-%/Z. ermittelt wurden.  
JANOTKA ET AL /JAN1/ stellten bei Zumischung von CaCl2 in den Frischmörtel fest, dass Stahlfasern 
in diesem Mörtel einen geringfügig höheren Korrosionswiderstand aufweisen als normale Beweh-
rung, es aber dennoch zu einer leichter Korrosion bei CaCl2-Zugabe von 6 M.-%/Z. und zu deutli-
chen Korrosionsschäden der Stahlfasern bei Zugabe von 10 M.-%/Z. kommt /JAN2/.  
Untersuchungen am Institut für Bauforschung, Aachen (ibac) aus den Jahren 1994 bis 1998 bestä-
tigen die Beobachtung von vielen Autoren, dass chloridinduzierte Korrosion von Stahlfasern in un-
gerissenem Beton nur auf oberflächennahe Bereiche begrenzt ist, auch wenn der Chloridgehalt 
teilweise über 5 M.-%/Z. beträgt. Selbst bei direkter Chloridzugabe zu dem Frischbeton von bis zu 
10 M.-% Cl-/Z. konnte nach dreijähriger Freibewitterung nur im oberflächennahen Bereich (bis zu 
10 mm Tiefe) Korrosion visuell nachgewiesen werden (/WEY1/, /SPA1/, /ROH1/). 
Ein vergleichbares Korrosionsverhalten, mit Korrosion von Stahlfasern in chloridhaltigem Beton nur 
bei randnahen Fasern und einem erhöhten Korrosionswiderstand von tiefer eingebetteten Fasern, 
ist auch im Rahmen der folgenden Untersuchungen ermittelt worden: /HAN1/ 1975, /MOR1/ 1977, 
/DUB1/ 1989, /RED1/ 1991, /PLA1/ 1999, /PLA2/ 2000. Eine Auswertung der Versuchsergebnisse 
hinsichtlich des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehaltes von Stahlfasern - gefertigt aus 
herkömmlichem Stahl -  zeigt Tabelle 1. 
 
Tabelle 1: Literaturauswertung zu korrosionsauslösenden Chloridgehalten von Stahlfasern 
(aus herkömmlichem Stahl bzw. im Drahtziehverfahren hergestellt) 
Quelle  Beton Art der Chlorid-zugabe 
korrosionsauslösender Chloridgehalt 
(Anhaltswerte) 
Binde- 
mittelart Bindemittelgehalt w/b Cl
-/OH- c(Clkrit) 
- 
- kg/m³ - 
- 
- M.-%/Zement  (Bindemittel) 
1 2 3 4 5 6 7 
CEM I 590 /MAN4/ 
CEM II/B-V 430 (CEM I) + 154 (SFA) 
0.4 nachträglich > 320 - 
CEM I 590 > 1.7 /MAN6/ CEM II/B-V 430 (CEM I) + 154 (SFA) 0.4 nachträglich > 2.9 
/SCHU1/ CEM I 560 0.51 nachträglich > 2.52 
/JAN1/ CEM I - 0.5 bei Herstellung > 1.28 (2.0 CaCl2) < 3.83 (6.0 CaCl2) 
CEM I 350 0.5 nachträglich > 4.3 /WEY1/ CEM I 300 0.5 bei Herstellung 
 
> 10 
Den Einfluss der Faserart bei ansonsten gleicher chemischer Zusammensetzung des Stahls unter-
suchten WEYDERT ET AL /WEY1/ und stellten fest, dass gefräste Fasern im Vergleich zu Fasern aus 
Drähten einen geringeren Korrosionswiderstand aufweisen. Diese Beobachtung wurden von 
DUBOIS ET AL /DUB1/ bestätigt. In den Untersuchungen wurde weiterhin festgestellt, dass die Form 
der Korrosionsnarben sich bei gefrästen Fasern anders ausprägt als dies bei Drahtfasern ge-
schieht: während die Korrosionsnarben bei den gefrästen Fasern entlang den Frässpuren verlau-
fen und sich tief in den Stahl eingraben, ergeben sich bei den Drahtfasern Korrosionsnarben, wel-
che lediglich im oberflächennahen Bereich den Ziehgräben folgen.  
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Bei Stahlfaserbetonbalken, die mit normaler Betonstahlbewehrung zusätzlich bewehrt sind, wurde 
von mehreren Autoren festgestellt, dass sich die Korrosionsraten der Stabstahlbewehrung im Ver-
gleich zu Stahlbetonbalken bei ansonsten gleichen Randbedingungen signifikant verringern 
(/STAN1/, /KOB1/). Diese Beobachtung konnte durch eigene Versuche an sowohl stahlfaser- als 
auch normalbewehrten Versuchskörpern nicht bestätigt werden /RAU8/. 
Signifikante Abplatzungen des Betons, hervorgerufen durch korrodierende Stahlfasern, wurden in 
keiner vorliegenden Untersuchung festgestellt /WEY1/, /KOS1/, /KAN1/. 
3.4.2 Veränderung der Korrosionskinetik infolge der kleinen Abmessungen  
Nach erfolgter Korrosionsinitiierung müssen zur Beschreibung der Korrosionskinetik von Stahlfa-
sern im Beton die geringen Abmessungen und die stark gekrümmten Oberflächen der Fasern im 
Bezug auf veränderte Diffusionseigenschaften berücksichtigt werden. Nachfolgend wird die Korro-
sionskinetik der kathodischen Teilreaktion von sehr kleinen Elektroden, sog. Mikroelektroden ge-
nauer beschrieben. 
Nach z.B. /HAM1/ wird die Diffusionsgrenzstromdichte bei einer planaren Anordnung durch den 
Sauerstoffdiffusionskoeffizienten D02, das Sauerstoffkonzentrationsgefälle ∆co2 und die mittlere 
Sauerstoffdiffusionsstrecke x02 (bzw. δN) bestimmt. Im Falle gekrümmter Oberflächen mit kleinen 
Krümmungsradien ist der Einfluss der sphärischen (bei kugelförmigen Elektroden) bzw. der radia-
len Diffusion (bei zylindrischen Elektroden) nicht mehr vernachlässigbar (siehe Bild 11 links).  
Für stationäre Bedingungen (t >> 0) ergibt sich eine Grenzstromdichte infolge sphärischer Diffu-
sion zu: 
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mit n = Ladungszahl der Elektrodenreaktion [-] 
 F = Faradaykonstante (96487) [As/mol] 
 DO2 = Sauerstoffdiffusionskoeffizient [cm²/s] 
 ∆cO2 = Sauerstoffkonzentrationsgefälle [mol/cm³] 
 t = Zeit [s] 
 r0 = Krümmungsradius der Stahloberfläche [cm] 
 δN = Nernst’sche Diffusionsschicht; hier mittlere Sauerstoff- 
    diffusionsschicht [cm] 
Nach dieser Gleichung erhöhen sich die Diffusionsgrenzstromdichten bei stark gekrümmten Stahl-
oberflächen (bei ansonsten gleichen Randbedingungen). Dies lässt sich damit veranschaulichen, 
dass der äußere Elektrolytbereich (z.B. Beton/Mörtel) langsamer sauerstoff-verarmt als im plana-
ren Fall. Bild 11 zeigt die rechnerische Auswertung der Gleichung 2 in Abhängigkeit des 
Stahldurchmessers (2⋅r0) für verschiedene Eingangsparameter.  
Ein analoger Verlauf der Grenzstromdichten in Abhängigkeit der Stahldurchmesser ergibt sich 
nach /KOV1/ auch bei der Berechnung der Grenzstromdichten von Mikrozylindern, zu denen auch 
dünne Drahtfasern zu zählen sind, in einem Elektrolyten. Allerdings ergeben sich nur unter be-
stimmten Randbedingungen stationäre Zustände, weshalb auf eine Darstellung der Gleichung hier 
verzichtet wird.  
Demnach ist also davon auszugehen, dass bei ansonsten gleichen Eingangsparameter (Sauer-
stoffdiffusionskoeffizienten D02, Sauerstoffkonzentrationsgefälle ∆co2 und Sauerstoffdiffusions-
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strecke δN) und gleichen Reaktionsabläufen an der Stahloberfläche die Diffusionsgrenzstrom-
dichten für Stähle kleineren Durchmessers höher sind. 
 
1
10
100
1000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stahldurchmesser [mm]
Grenzstromdichte igr 
[µA/cm²]
δN = 1 mm
δN = 5 mm
δN = 10 mm
∆cO2  = 9.4 10-6 mol O2/cm³
D02 = 1*10
-6 cm²/s 
(wenn nicht anders gekennzeichnet)
δN = 5 mm
D02 = 5*10
-6 cm²/s
 
Bild 11: Links: Diffusionsschicht vor dem Oberflächenelement einer stark gekrümmten Oberfläche 
/HAM1/; rechts: rechnerische Diffusionsgrenzstromdichte in Abhängigkeit des Stahldurch-
messers nach Gleichung 2  
3.4.3 Kontaktzone Stahlfaser/Beton 
Wie in Kapitel 3.3 gezeigt wurde, spielt die Ausbildung und chemische Zusammensetzung der 
Kontaktzone zwischen Stahl und Beton eine wichtige Rolle bei der Passivierung und Depassivie-
rung des Stahls. Da Stahlfasern schwimmend im Frischbeton eingebracht werden, kann davon 
ausgegangen werden, dass sich die Kontaktzone anders ausbildet als die bei Betonstahl, der wäh-
rend der Erhärtung des Betons an z.B. der Schalung fixiert ist.  
BENTUR ET AL /BEN1/ fassten die Untersuchungen mehrerer Autoren hinsichtlich der Mikrostruktur 
der Kontaktzone („interfacial zone“) Stahlfaser zu Betonmatrix zusammen: demnach bildet sich 
analog zu der Kontaktzone Zuschlag-Beton eine Übergangszone mit einem Portlandit-Layer 
(CH-Layer) an der Stahloberfläche (Dicke rd. 0.5 µm) und einer CSH-Gelschicht aus, die bis in den 
Zementstein reicht /DIA1/, /STA2/. Die Bildung dieser Kontaktzone wird durch eine Wasserschicht 
um die Fasern, wenn diese im frischen Beton „schwimmen“, erklärt, in die bei der Erhärtung Port-
landit hineinwächst, wobei die Faseroberfläche die Keimbildung fördert. In den verbleibenden Po-
renraum wachsen dann poröse CSH-Phasen (siehe Bild 12). Diese Modellbildung wird durch Mes-
sungen der Mikrohärte der Kontaktzone bestätigt, bei denen ein Abfall der Mikrohärte im Abstand 
von rd. 10 µm von der Stahlfaseroberfläche festgestellt wurde /BEN2/, /WEI1/. Bei Bildung von 
Mikrorissen senkrecht zur Faserrichtung wird davon ausgegangen, dass der Riss sich in der po-
rösen CSH-phasenreichen Schicht teilt und mit geringeren Rissbreiten die Fasern kreuzt /BEN2/.  
IGARASHI ET AL /IGA1/ haben festgestellt, dass sich bei horizontaler Fixierung von Stahlfasern bei 
der Erhärtung von Mörtel durch Bluten und Schrumpfen des Mörtels Sackporen unterhalb der Fa-
sern bilden, die nicht durch CSH-Phasen gefüllt sind. Diese Erkenntnis übertragen auf Stahlbeton 
würde gemäß Bild 9 die Verringerung des kritischen Chloridgehaltes infolge erhöhter Porigkeit der 
Kontaktzone durch Fixierung der Bewehrung bei der Betonage erklären.  
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Bild 12: Ausbildung der Kontaktzone Stahlfaserbeton; links: schwimmende Stahlfaser mit Wasserschicht 
im Frischbeton; Mitte und rechts: Ausbildung der Kontaktzone im Festbeton /BEN1/, /BEN2/, 
/STA2 / 
REM-Untersuchungen an Stahlfasern und Betonstählen in /EIC1/ konnten zwar das Vorhandensein 
eines Portlandit-Layers in der Kontaktzone Stahlfaserbeton nicht bestätigen, zeigten aber eine ge-
genüber der Kontaktzone von Betonstahl dichtere und zuschlagsfreie Zementleimschicht um die 
Stahlfasern gemäß Bild 12.  
3.4.4 Chloridinduzierte Korrosion bei gerissenem Stahlfaserbeton 
Ziel dieser Arbeit ist die Klärung der Korrosionsmechanismen von Stahlfasern in ungerissenem 
und chloridhaltigem Beton. Da sich die Vorgänge im Bereich von Rissen grundsätzlich von denen 
in ungerissenem Beton unterscheiden, wird der Aspekt der Risse bei Stahlfaserbeton nicht näher 
beleuchtet. Weiterführende Literatur hierzu ist WEYDERT ET AL /WEY1/,  KOSA ET AL /KOS1/, 
MANGAT ET AL /MAN3/, HANANT ET AL /HAN1/, NORDSTRÖM /NOR1/, LAMBRECHTS ET AL /LAM1/.  
Interessant für die spätere Betrachtung der Dauerhaftigkeit von korrodierenden Stahlfasern sind 
insbesondere die Untersuchungen von NORDSTRÖM /NOR1/ zu Abtragsraten von Fasern innerhalb 
von Rissen bei chloridhaltiger Exposition. Hier zeigte sich eine annähernde Verdoppelung des 
Querschnittsverlustes von Fasern mit einer Länge von 40 mm verglichen zu den Querschnittsver-
lusten bei Faserlängen von 30 mm, was auf eine kathodische Steuerung des Korrosionsprozesses 
hindeutet.  
3.5 Kurze Beschreibung der Stahlfaserherstellung  
Stahlfasern werden aus gezogenen Drähten, Blechen, aus Resten der Stahlwolleherstellung, direkt 
aus der Schmelze als Metallglas oder durch Fräsen aus Stahlbrammen hergestellt /SCHN1/. 
Nachfolgend wird auf den Herstellprozess von Drahtfasern näher eingegangen. Diese werden für 
Stahlfaserbeton am häufigsten eingesetzt, weshalb sie in den nachfolgend beschriebenen Versu-
chen untersucht wurden. 
Als Ausgangsmaterial beim Drahtziehverfahren wird meist ein herkömmlicher, unlegierter Stahl 
nach /DIN EN 10016/ verwendet, der durch Kaltumformung im Gleitziehverfahren durch eine Zieh-
einrichtung entsprechend Bild 13 zu Drähten kleinerer Durchmesser umgeformt wird. Hierbei hat 
das Schmiermittel die Aufgabe, die Gleiteigenschaften durch Verringerung der Scherfestigkeit der 
Schmierstoffschicht zu verbessern. Als Schmiermittel werden häufig Öle, Fette, sowie deren wäss-
rige Suspensionen, Seifen und Festschmierstoffe wie z.B. Graphit, aber auch maßgeblich Talkum 
eingesetzt /LAN1/. Die Kühlung der Ziehmaschine soll die Temperatur dauerhaft unterhalb der hal-
ben Schmelztemperatur halten. 
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Schmiermittel
Eingebauter
Ziehring
Gezogener
Draht
Kühlung  
Bild 13: Zieheinrichtung für die Herstellung von Drahtfasern (links) und Ziehring (rechts)  
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Drähte untersucht, die dem Herstellprozess entnommen wurden. 
Bei der Faserherstellung werden weichgeglühte Drähte mit einem Ausgangsdurchmesser von 
5.48 mm in 13 Ziehvorgängen bis auf einen Drahtdurchmesser von 0.99 mm reduziert. Dadurch 
erhöht sich die Zugfestigkeit sukzessive von ursprünglich 580 N/mm² auf 1170 N/mm². Weiterhin 
verbessert sich das Dauerfestigkeitsverhalten bei gleichzeitiger Verringerung der Oberflächenrau-
igkeiten (siehe auch Bild 20 und Bild 22). Dagegen nehmen Bruchdehnungen und Gleichmaßdeh-
nungen mit zunehmendem Ziehgrad ab. Der Ziehgrad errechnet sich wie folgt: 
 
0
0
d
dd −=ϕ  (Gleichung 3) 
mit d0 = Ausgangsdurchmesser und d = aktueller bzw. Enddurchmesser.  
Die Auswirkungen des Drahtziehprozesses auf Gefüge und Oberflächentextur sind in den Kapiteln 
6.2.4 und 6.2.5 näher beschrieben. 
Bei der Herstellung von Drahtfasern aus dem gezogenen Draht erfolgt i.d.R. eine Profilierung, ein 
Aufprägen von Endaufbiegungen und Schneiden der Fasern auf Länge. Üblich sind Fasern mit ei-
ner Länge von 25 bis 60 mm und Durchmesser von 0.5 bis 1.1 mm. Meist werden Fasern mit End-
aufbiegungen verwendet, um den Verbund mit dem Beton zu verbessern.  
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4 MÖGLICHE URSACHEN DES UNTERSCHIEDLICHEN KORROSIONS-
VERHALTENS VON STAHLFASERN UND BETONSTAHL 
Die Auswertung der Literatur zum Korrosionsverhalten von Stahlfasern in chloridhaltigem Beton 
zeigt, dass diese gegenüber dem Betonstahl einen deutlich erhöhten Korrosionswiderstand auf-
weisen. Mögliche Ursachen hierfür sollen in diesem Kapitel kurz diskutiert werden. 
Nachfolgendes Bild 14 zeigt mögliche Ursachen für das unterschiedliche Korrosionsverhalten von 
Stahlfasern und Betonstahl in chloridhaltigem Beton, unterteilt in Faktoren und deren mögliche 
Auswirkungen.  
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Bild 14: Mögliche Ursachen für das unterschiedliche Korrosionsverhalten von Stahlfasern und Beton-
stahl in chloridhaltigem Beton, unterteilt in Faktoren und deren mögliche Auswirkungen 
Die stahlspezifischen Faktoren als Ursache für den erhöhten Korrosionswiderstand können zum 
einen eine gegenüber dem Betonstahl veränderte chemische Zusammensetzung durch Erhöhung 
der Legierungselemente sein. Dies kann durch Bestimmung der chemischen Zusammensetzung 
einfach nachgewiesen werden. Zum anderen verändert sich durch den Faserherstellprozess 
(meistens Drahtziehverfahren, aber auch Fräsen) die Oberflächenbeschaffenheit hinsichtlich Rau-
igkeit, Textur und Ausbildung von Randzonen /KIE1/ sowie der Gefügeaufbau. Dies wird nachfol-
gend durch Versuche in künstlicher Betonporenlösung untersucht.  
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Durch die geringeren Abmessungen von Stahlfasern im Vergleich zu normaler Bewehrung bilden 
sich kleinere Kathodenflächen aus, die die Polarisierung der Anoden herabsetzen und die Abtrags-
raten nach Depassivierung verringern können. Im Beton sind geringere Potentialunterschiede in-
nerhalb einer Faser durch gleichmäßigere Feuchte- und Belüftungsverhältnisse zu erwarten. Da 
außerdem die Wahrscheinlichkeit der Bildung von Lochfraßnarben stochastisch über die Stahl-
oberfläche verteilt ist, steigt mit zunehmender Stahloberfläche auch die Wahrscheinlichkeit der 
Depassivierung /SHI1/. Der Einfluss der Polarisierung auf den kritischen Chloridgehalt wird mit 
Hilfe von potentiostatischen Stufenversuchen an Stählen in Porenlösung bei unterschiedlichen 
Chloridgehalten nachgewiesen.  
Aufgrund der unterschiedlichen Einbauart der Fasern (schwimmend in der Betonmatrix) verglichen 
zu Betonstahl (Bewehrungselement in der Schalung fixiert) wird sich allerdings auch bei gleicher 
Betonzusammensetzung eine anders aufgebaute Übergangsschicht Stahl/Beton ausbilden. Da-
durch kann sich die Porigkeit der Kontaktzone verringern, was gemäß GLASS /GLA1/ den kritischen 
Chloridgehalt beeinflusst. Es können sich aber auch Hydratphasen mit einer anderen chemischen 
Zusammensetzung und somit Dichtigkeit ausbilden /BEN1/. Eine solche dichte Umhüllung der 
Stähle durch den Zementstein würde zu einer Erhöhung des kathodischen Durchtrittswiderstandes 
und zu einer Vergleichmäßigung der Passivschichten auf dem Stahl mit einer verstärkten Diffusi-
onshemmung des Stoffan- und Stoffabtransportes führen. 
Der Einfluss der Exposition auf das Korrosionsverhalten von Stahlfaserbeton wäre eigentlich zu 
vernachlässigen bei Annahme der gleichen Expositionsbedingungen für beide Stahlbetontypen. Da 
allerdings Stahlfasern nicht wie Betonstahl mit einer festen Betondeckung nom c eingebettet wer-
den, sondern die Fasern zufällig im Beton verteilt sind und somit u.U. deutlich geringere Beton-
deckungen haben als Betonstahl, sind die expositionsspezifischen Faktoren wie Klima und Aus-
laugung v.a. bei sehr oberflächennahen Fasern zu berücksichtigen. Eine Diskussion findet sich in 
Kapitel 10 ab Seite 110. 
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5 VORVERSUCHE ZU KRITISCHEN CHLORIDGEHALTEN  
Die nachfolgend beschriebenen Vorversuche wurden an Stahlfasern, Drähten aus dem Stahlfaser-
herstellprozess, Rödeldraht und Betonstahl in künstlicher Betonporenlösung durchgeführt. Damit 
sollte in einem ersten Untersuchungsschritt ermittelt werden, ob der in der Literatur angeführte 
deutlich erhöhte kritische Chloridgehalt von Stahlfasern in chloridhaltigem Beton auch in künstli-
cher Betonporenlösung festgestellt werden kann. Eine ausführliche Beschreibung der Untersu-
chungen ist in /DAU1/, /RAU3/ und /RAU4/ zu finden. Die Durchführung der Untersuchungen er-
folgte im Rahmen mehrerer Diplomarbeiten /BRU1/, /OEL1/, /DEU1/. 
Als Prüfkörper wurden Stähle gemäß Tabelle 2, Seite 25 verwendet sowie zusätzlich eine runde, 
gewellte Stahlfaser mit einer glatten und matten Oberfläche, einer Zugfestigkeit von 890 N/mm² 
und einem Durchmesser von 1.0 mm bei einer Länge von 50 mm. Die Faser wird nachfolgend Fa-
ser D genannt. Weiterhin wurde ein durchgeglühter Rödeldraht d = 1 mm untersucht. 
Das Versuchsprinzip besteht darin, die freien Korrosionspotentiale und die Korrosionsströme ein-
zelner Elektroden aus Drähten, Fasern etc. gegen eine Referenzelektrode (für die Potentiale) bzw. 
gegen eine Kathode aus aktiviertem Titanmischoxid (für die Korrosionsströme) über die Zeit zu 
erfassen (Elektrochemische Zelle nach /DIN 50 918/ und 3-Elektroden-Methode nach /ISO 17 
475/). Die Elektroden lagerten in künstlichen Porenlösungen drei unterschiedlicher pH-Bereiche 
(12.7, 13.3 und 14.0), bei denen in Zeitintervallen von 12 h (zur Berücksichtigung einer vorher er-
mittelten Inkubationszeit) durch Zugabe von Chloriden (als NaCl) unterschiedliche Cl--Konzentrati-
onen eingestellt wurden. Teilweise wurden bis zu 40 unterschiedliche Chloridgehalte je pH-Bereich 
untersucht. Durch kontinuierliche Kontrolle der pH-Werte der Lösung konnte somit die Cl-/OH--
Konzentration zum Zeitpunkt der Depassivierung der Stähle berechnet werden. 
Die Depassivierung der Stähle war gekennzeichnet durch einem signifikanten Abfall der Korrosi-
onspotentialwerte Eoc bei gleichzeitigem Anstieg der sich einstellenden Korrosionsströme Icorr.  
Die Ergebnisse der Vorversuche für die untersuchten pH-Bereiche mit Darstellung der Mittelwerte 
und Standardabweichungen zeigt Bild 15.  
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Bild 15: Ergebnisse der Korrosionsversuche getrennt für unterschiedliche pH-Bereiche mit Darstellung 
der Mittelwerte der kritischen Chloridgehalte der Einzelversuche und Standardabweichungen 
(Anmerkung: Draht ist in diesem Versuch Rödeldraht)  
 
5. VORVERSUCHE  
 
 SEITE 22 
Wie gut zu erkennen ist, steigen für alle untersuchten Stähle die kritischen Chloridgehalte bei zu-
nehmendem pH-Wert an, was auch in /BRE1/ festgestellt wurde. Die Streuungen für die Fasern 
sind für die untersuchten pH-Werte relativ hoch, dennoch ist festzustellen, dass die mittleren kriti-
schen Chloridgehalte der Fasern signifikant über denen der Betonstähle liegen, abgesehen von 
Faser C mit sehr hohen kritischen Chloridgehalten im niedrigen pH-Bereich und sehr niedrigen 
Gehalten im mittleren Bereich. Der Rödeldraht liegt mit seinen kritischen Chloridgehalten über de-
nen des Betonstahls und nur geringfügig unter denen der Fasern. Für den hohen pH-Bereich von 
rd. 14 war bei vielen Faser-Elektroden keine Depassivierung trotz Salzsättigung der Lösung fest-
zustellen. 
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Bild 16: Zusammenfassung der Ergebnisse der Korrosionsversuche als Darstellung der Regressions-
linien der kritischen Chloridgehalte in Abhängigkeit des pH-Werte der Porenlösung mit Angaben 
zu kritischen Chloridkonzentrationen gemäß Literatur (/BRE1/, /SAG1/)  
Eine Zusammenfassung der Untersuchungen an Fasern, Rödeldraht und Betonstahl d = 6 mm 
zeigt Bild 16: die lineare Regressionskurve (bei doppellogarithmischer Darstellung) der Messwerte 
der Fasern liegt mit zunehmendem pH-Wert deutlich über der Linie des Betonstahls und geringfü-
gig über der Regressionslinie für den Rödeldraht. Weiterhin in Bild 16 dargestellt sind kritische 
Chloridgehalte, die in künstlichen Porenlösungen an Betonstählen in anderen Untersuchungen er-
mittelt wurden. Eine Diskussion der Ergebnisse und die Abhängigkeit des Ergebnisses von der 
Prüfmethode ist in /BRE1/ und /SAG1/ zu finden. Die Ergebnisse der Vorversuche an Betonstählen 
stimmen annähernd mit den von BREIT ermittelten kritischen Chloridgehalten überein (potentiosta-
tische Stufenversuche bei gleichbleibender Chloridkonzentration).  
Zusätzlich wurden Korrosionsuntersuchungen an Drähten unterschiedlichen Durchmessers aus 
dem Stahlfaserherstellungsprozess in künstlicher Betonporenlösung bei unterschiedlichen pH-Be-
reichen durchgeführt. Dabei wurden 14 unterschiedliche Drahtdurchmesser von 5.48 mm bis 
0.99 mm untersucht, wobei der Draht 5.48 mm das Ausgangsmaterial und der Draht 0.99 mm das 
Endprodukt des Drahtziehprozesses darstellen (siehe Tabelle 2). Die Ergebnisse sind als Mittel-
wertlinien aus jeweils vier Einzelwerten bei logarithmischer Mittelwertbildung in Bild 17 dargestellt. 
Dabei zeigt sich, dass mit zunehmendem Ziehgrad der Drähte der kritische Chloridgehalt sukzes-
sive zunimmt. Die geringfügig höheren kritischen Chloridgehalte der Drähte 0.99 mm bis 1.18 mm 
gegenüber denen der Fasern (bei ansonsten mindestens gleichem Umformgrad) deuten auf einen 
verringerten Korrosionswiderstand der Fasern infolge von Oberflächenverletzungen im weiteren 
Herstellprozess hin.  
Bei den beschriebenen Vorversuchen bestätigt sich in künstlicher Betonporenlösung die in der Li-
teratur beschriebene Erhöhung des Korrosionswiderstandes von Stahlfasern im Vergleich zu Be-
tonstahl. Diese Erhöhung ist in hohen pH-Wertbereichen (pH > 13) stärker ausgeprägt als bei nied  
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rigeren pH-Werten (pH 12-13). Bei Drähten zeigt sich eine mit abnehmendem Durchmesser zu-
nehmende Widerstandsfähigkeit gegenüber Chloridangriff.  
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Bild 17: Ergebnisse der Korrosionsversuche von Drähten aus dem Stahlfaserherstellungsprozess (Mit-
telwerte) mit Darstellung der Ergebnisse für Betonstähle und Stahlfasern  
Eine abschließende Auswertung der Ergebnisse erfolgt mittels Regressionsanalyse über Bestim-
mung der 95 % Vorhersageintervalle für alle Ergebnisse, unabhängig von den Durchmessern der 
Stähle (Bild 18). Bei Berücksichtigung der Zugfestigkeiten nach Gleichung 4 wird das Vorhersage-
intervall deutlich schmaler (R² = 0.95).   
 ( ) ( ) 25.026.012.0 mROHcClc ⋅−− ⋅=  (Gleichung 4) 
mit c(Cl-) und c(OH-), den Chlorid- bzw. Hydroxylkonzentrationen der Lösung und Rm, der 
Zugfestigkeit [N/mm²].  
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Bild 18: Regressionsanalyse der Ergebnisse der Korrosionsuntersuchungen mit und ohne Berücksichti-
gung der Zugfestigkeit nach Gleichung 4  
Bild 18 zeigt, dass die ermittelten kritischen Chloridgehalte stark von der Zugfestigkeit der unter-
suchten Stähle und somit auch von deren Umformgrad abhängen. 
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6 DURCHGEFÜHRTE UNTERSUCHUNGEN (HAUPTVERSUCHE) 
6.1 Übersicht 
Einen Überblick über die durchgeführten Hauptversuche zeigt nachfolgendes Bild 19. 
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REM-Untersuchung
Untersuchung des Passivierungs-
verhaltens
⇒ Bestimmung von EOC , Rp , Yo
Untersuchung des Depassivierungs-
und Repassivierungsverhaltens
⇒ Bestimmung von Ecrit , Ep , Rp2
Untersuchung der kath. Teilreaktion
⇒ Bestimmung der Steigung der 
kath. Tafelgeraden  (βKathode)
Nachuntersuchung
REM- und AFM-Untersuchung
Nachuntersuchung
REM- und AFM-Untersuchung
E-i-Messung von Eoc in
anodische  Richtung bis
605 mV vs SCE bzw. 2 mA/cm²
mit v = 0,08 mV/s, danach in
kathodische Richtung bis -850 mV 
vs SCE   mit  v = 0.375 mV/s
Untersuchung des Passivierungsverhaltens
⇒ Bestimmung von EOC , Rp , Yo , αCPE
Untersuchung des Depassivierungsverhaltens
⇒ Bestimmung von Ecrit
Untersuchung der Depassivierungsmechanismen
⇒ Auswertung der EN- und EIS-Ergebnisse
Stabilität der Passivschicht 
in Lösung in Mörtel
Reaktionskinetik 
in Lösung 
 
Bild 19: Versuchsplan der Hauptversuche 
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6.2 Untersuchte Stähle 
6.2.1 Auswahl der Stähle 
Um die Anzahl der zu untersuchenden Stähle zu reduzieren und gleichzeitig eine größtmögliche 
Aussagekraft zu erreichen, wurden die in Tabelle 2 gezeigten und beschriebenen Stähle im Rah-
men der Hauptversuche gewählt.  
 
Tabelle 2: Übersicht der untersuchten Stähle 
Art Darstellung LängeL 
∅ 
d Zugfestigkeit Geometrie/Oberfläche 
-  mm N/mm2 - 
1 2 3 4 5 6 
Faser A 25 0,5 ∼ 710 runde, gewellte Stahlfaser; Oberfläche: glatt und glänzend 
Faser B 
 
50 1,0 ∼ 1220 runde Stahlfaser mit Endaufbiegung; Oberfläche: glatt und matt 
Faser C 40 1,0 ∼ 980 
runde, gerade Stahlfaser 
Oberfläche: in Querrichtung geriffelt und 
matt bis glänzend 
Draht  
5,48 mm 
 
- 5,48 ∼ 620 
Ausgangsmaterial für Stahlfaserherstel-
lung; weichgeglühter Walzdraht (ohne 
Walzhaut); Umformgrad: 0 % 
Draht  
2,56 mm  
- 2,56 ∼ 855 
Zwischenprodukt bei der Faserherstellung 
(nach 5 Kaltumformungen;  
Umformgrad: 53 %) 
Draht  
1,71 mm  
- 1,71 ∼ 1000 
Zwischenprodukt bei der Faserherstellung 
(nach 8 Kaltumformungen;  
Umformgrad: 69 %) 
Draht  
0,99 mm 
 
- 0,99 ∼ 1170 
Endprodukt bei der Faserherstellung 
(nach 13 Kaltumformungen;  
Umformgrad: 82 %) 
BSt 6 mm 
 
- 6 ∼ 550 gerippter kaltverformter Betonstahl BSt 500 KR 
Es wurden sowohl Drähte aus dem Herstellungsprozess der Fasern mit vier unterschiedlichen 
Verformungs- bzw. Ziehgraden als auch Ausgangsmaterial und Enddurchmesser verwendet. Da-
mit sollte untersucht werden, ob sich mögliche Änderungen der Korrosionseigenschaften kontinu-
ierlich  mit zunehmendem Verformungsgrad einstellen oder ob sich die Korrosionsparameter ab ei-
nem bestimmten Ziehgrad verändern. Bei den gewählten Fasern A bis C wurde Wert auf eine 
möglichst große Bandbreite hinsichtlich Oberfläche, Durchmesser und Form gelegt. So ist Faser B 
hinsichtlich des Verformungsgrades und somit des Gefüges, der Zugfestigkeit usw. dem unter-
suchten Draht 0,99 mm bis auf die durch Kaltverformung aufgebrachten Endaufbiegungen sehr 
ähnlich. Faser A hat einen besonders hohen Verformungsgrad bei kleinem Durchmesser und star-
ker Kaltverformung bei der wellenförmigen Formgebung bei gleichzeitig reduzierter Zugfestigkeit, 
was auf ein Weichglühen als Zwischenschritt beim Drahtziehverfahren hindeutet. Bei Faser C fal-
len die oberflächigen Riefen in Querrichtung auf, die durch Einstanzen erzeugt werden und die 
eine Störung des Gefüges in diesen Bereichen bedeuten.  
Um einen Vergleich der Versuchsergebnisse der untersuchten Drähte und Fasern mit Betonstahl 
zu erhalten, wurde ein kaltgereckter Betonstahl BSt 500 KR d = 6 mm untersucht, der aus Walz-
draht durch Kaltverformung (Drahtziehverfahren), Aufbringen der Rippengeometrie und an-
schließender sog. mechanischer Entspannung („Durchwalken“) hergestellt wird.  
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6.2.2 Einfluss des Ziehmittels 
Durch den Herstellprozess der Fasern, dem Drahtziehverfahren, setzen sich die Ziehgräben und 
teilweise die Drahtoberfläche mit dem pulverisierten Schmier- oder auch Ziehmittel zu. Dieses 
Ziehmittel ist durch Reinigung mit Aceton oder im Ultraschallbad v.a. aus den Ziehgräben nicht zu 
entfernen. Da der Einfluss dieses Schmiermittels auf den Korrosionswiderstand von im Drahtzieh-
verfahren hergestellten Stählen bis dato unbekannt war, sollte dieser durch Untersuchung von 
Drähten d = 0.99 mm, die nachweislich vom Ziehmittel befreit waren, geklärt werden.  
Über die Zusammensetzung des Ziehmittels gibt es nur wenig genaue Angaben, da es sich dabei 
meist um Firmengeheimnisse handelt. Nach /LAN1/ sind Seifen auf Kalkbasis als Schmiermittel 
weit verbreitet, seltener Pulver auf Kalkbasis in wässriger Lösung. EDX-Untersuchungen (Ver-
fahren der wellenlängendispersiven Röntgenmikroanalyse) an den Drähten der Tabelle 2 zeigten, 
dass in den mit Schmiermittel gefüllten Ziehgräben die Elemente Si, O und Mg nachgewiesen wer-
den konnten, was auf die Verwendung von Talkum (MgSiO3 oder kristallwasserhaltig 
Mg3Si4O10(OH)2) als Schmiermittel hinweist /OEL1/.  
Voruntersuchungen (in /DEU1/) zu geeigneten Methoden zur Entfernung des Schmiermittels bei 
möglichst geringer Veränderung der Oberflächeneigenschaften der Stähle zeigten, dass die Ver-
wendung von Ammoniumhydrogencitrat (C6H14N2O7, di-Ammoniumhydrogencitrat) im Ultraschall-
bad zielführend war. Der Extraktionserfolg wurde mittels REM-Untersuchungen mit EDX-Element-
analyse der behandelten Stähle nachgewiesen. Bild 20 zeigt links einen Draht 0.99 mm vor der 
Reinigung; rechts dargestellt ist ein für 15 min im Ultraschallbad mit Ammoniumhydrogencitrat ge-
reinigter Draht bei doppelter Vergrößerung mit der EDX-Elementanalyse, die den Extraktionserfolg 
belegt.  
 
               
Bild 20: REM-Aufnahmen von Drähten d ≈ 1 mm; links: vor Reinigung vom Schmiermittel (500-fach), 
rechts: nach Reinigung mit Ammoniumhydrogencitrat (1000-fach) 
Nachfolgend werden die Drähte, die mittels Ammoniumhydrogencitrat vom Ziehmittel befreit wur-
den, „Draht 0.99 mm ohne Ziehmittel“ oder auch „Draht 0.99 mm oZM“ genannt. 
6.2.3 Chemische Zusammensetzung der untersuchten Stähle 
Die chemische Zusammensetzung der untersuchten Stähle wurde mittels Funkenspektralanalyse 
ermittelt. Dabei zeigte sich, dass der Eisenanteil aller Stähle über 98.5 % liegt, bei den Fasern und 
Drähten sogar über 99.2 %. Leicht erhöhte Legierungsanteile zeigen lediglich der Betonstahl (mit 
ZiehgrabenZiehmittel 
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Mn 0.56 %, Cu 0.38 %), Faser B (Mn 0.42 %) und Faser C (0.15 % C) (siehe Anhang, Bild A1). 
Insgesamt können allerdings unterschiedliche chemische Zusammensetzungen der untersuchten 
Fasern und Drähte als Grund für ein verändertes Korrosionsverhalten praktisch ausgeschlossen 
werden. 
6.2.4 Gefügeuntersuchung 
Durch den Kaltverformungsvorgang beim Drahtziehverfahren und die dabei stattfindenden plasti-
schen Umformungen findet neben Abgleitung und Zwillingsbildung der Kristallgitter eine Streckung 
der einzelnen Gefügebestandteile statt. Bild 21 zeigt die beim Kaltverformen durch Drahtziehen 
entstehenden Gefügeveränderungen: die Gefügestruktur des Ausgangsmaterials besteht aus hel-
len Ferritkristallen mit eingelagerten spröden Perlitinseln, die sich dunkel darstellen (Bild 21 links). 
Das Gefüge stellt sich typisch grobkörnig und globular dar, wobei die Korndurchmesser der Ferrit-
kristalle in alle Richtungen gleich sind. Bei einem Ziehgrad von 53 % (Bild 21, Mitte) ist deutlich 
eine Streckung der ferritischen Körner zu erkennen. Die Perlitinseln werden durch den Ziehvor-
gang zertrümmert und in Ziehrichtung verschoben. Mit weiterer Zunahme des Umformgrads sind 
die einzelnen Kristalle nicht mehr deutlich voneinander abgegrenzt, wodurch die Schärfe der Korn-
grenzen abnimmt und der Anteil der schwarzen Phasen zunimmt. Das Gefüge erhält eine fasrige, 
aber vergleichmäßigte Struktur (Bild 21, rechts). Die Gefügeänderungen quer zur Ziehrichtung sind 
in Anhang, Bild A2 dargestellt. Durch den Drahtziehvorgang der untersuchten Drähte (d < 
5.48 mm) und Fasern werden vorhandene Korngrenzen ausgerichtet sowie Gefügestörungen und 
Oberflächendefekte vermindert /SCHU1/, /OEL1/.   
 
          
Bild 21: Gefügeveränderung durch Drahtziehverfahren; links: Gefüge eines Drahtes 5.48 mm (Aus-
gangsmaterial; 0 % gezogen); Mitte: Gefüge eines Drahtes 2.56 mm (53 % gezogen) und 
rechts: Gefüge eines Drahtes 0.99 mm (82 % gezogen) 
6.2.5 Oberflächen der untersuchten Stähle 
Durch das Drahtziehen bei der Faserherstellung wird die Oberfläche der Drähte bei jedem Zieh-
vorgang verändert. Durch diesen werkzeuggebundenen Umformungsprozess mit behinderter 
Breitung werden mit zunehmendem Ziehgrad die Flanken der ursprünglich vorhandenen Rauberge 
steiler, bis sich schließlich die benachbarten Flanken berühren. Dadurch bilden sich tiefe und 
scharfe Einschnitte in der Struktur, die auch bei weiterer Umformung nicht beseitigt werden können 
(siehe Bild 22 links) /LAN1/. Da die sich ausbildende Oberflächenstruktur weiterhin stark von der 
Geometrie des Ziehrings und des verwendeten Ziehmittels abhängt, sind mitunter starke Verän-
derungen der Oberflächenstruktur (z.B. Tiefe der Ziehgräben) zwischen einzelnen Umformungs-
schritten, aber auch zwischen einzelnen Stellen zu beobachten /LAN1/.  
Draht 5.48 mm Draht 2.56 mm Draht 0.99 mm 
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Weiterhin in Bild 22 dargestellt sind die Ergebnisse von Untersuchungen mittels Rasterkraftmikro-
skop (AFM) an einem Draht 5.48 mm (Mitte) und an einem Draht 1.09 mm (rechts). Gut zu erken-
nen ist dabei die deutliche Ausbildung tiefer Ziehgräben bei dem Draht 0.99 mm, wie sie auch in 
den REM-Aufnahmen zu erkennen sind. Im Anhang sind in Bild A3 REM-Aufnahmen von 
Drahtoberflächen dargestellt, auf denen die Veränderung der Oberfläche durch den Herstellpro-
zess gut zu erkennen ist. 
 
           
Bild 22: links: Oberflächenveränderung durch das Drahtziehverfahren bei zunehmendem Ziehgrad 
(nach /LAN1/); AFM-Untersuchungen der Oberflächen eines Drahtes 5.48 mm (Ausgangsma-
terial: 0 % gezogen) (Mitte); und eines Drahtes 1.09 mm (80 % gezogen) (rechts) 
Wie in Bild A4, Anhang, im Schnitt (rechts) dargestellt, bilden sich auf den gezogenen Drahtfasern 
mit hohem Ziehgrad Plateaus mit geringer Rauigkeit aus. Nach /DIN EN 4287/ kann die Rauigkeit 
einer Oberfläche mit Hilfe von Rq (quadratischer Mittelwert der Profilordinaten) wie folgt beschrie-
ben werden: 
 ( )∫= lq dxxZlR 0
21  (Gleichung 5) 
mit l = Einzelmessstrecke und Z(x) = Ordinatwerte innerhalb einer Messstrecke als Abweichung 
vom Mittelwert.  
Für Drähte d = 5,48 mm errechnen sich aus den Ergebnissen der AFM-Messungen Rq-Werte von 
im Mittel rd. 270 nm. Dagegen ergeben sich für Drähte d = 0,99 mm Rq-Werte von rd. 150 nm, 
wenn die Ziehgräben in der Berechnung mit einbezogen werden. Berücksichtigt man nur die Pla-
teaus und vernachlässigt man die Ziehgräben, ergeben sich Rauigkeitswerte von unter 100 nm.  
Insgesamt verringern sich die Rauigkeitswerte gezogener Stahldrähte gegenüber nicht-gezogener 
Drähte signifikant, selbst wenn bei der Rauigkeitsberechnung die Ziehgräben mit einbezogen wer-
den. Zwischen den Ziehgräben entstehen Plateaus geringer Rauigkeit. 
6.3 Stahl-Elektroden 
Der prinzipielle Aufbau der Stahl-Elektroden ist in Bild 23 dargestellt. Dabei wurden grundsätzlich 
für die Versuchsreihen L-EI und L-EN Prüfkörper mit freien Stahloberflächen (siehe Bild 23 die je-
weilig oben dargestellten Elektroden) und für die Versuchsreihe M-EN komplett eingemörtelte 
Stahloberflächen beprüft.  
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Bild 23: Prüfkörperaufbau der Stahlelektroden 
Die Stähle wurden zunächst mit Aceton gereinigt, wobei evtl. vorhandene Stellen mit Flugrost auf 
der Oberfläche verblieben. Anschließend wurde ein Kabel an den Stahl angelötet und diese Löt-
stelle durch einen Epoxidharz-Körper elektrolytisch getrennt. Zur Vermeidung von Spaltkorrosion 
an der Übergangsstelle Harz/Stahl wurde dieser Bereich mit einem fließfähigen, polymermodifi-
zierten und schwindkompensierten Vergussmörtel von einer Dicke von rd. 5 mm geschützt (Vorge-
hen nach /SYK1/). Dadurch wurde ein kontinuierlicher Übergang zwischen chloridhaltiger Lösung 
und Epoxidharz-Körper gewährleistet, der nach /ISO 17475/ die Gefahr von Spaltkorrosion ver-
mindert.  
Da Ecken und Ränder nach /SKZ1/ einen deutlichen Einfluss auf das Korrosionsverhalten von 
Stählen haben und bei der Auswertung der Voruntersuchungen (siehe Kapitel 5) eine Depassivie-
rung von Drähten häufig an den Schnittkanten bzw. Stirnflächen der Stähle festgestellt wurde, 
wurden die Stirnflächen der Draht- und der Betonstahl-Probekörper durch eine zusätzliche Kappe 
aus Feinmörtel (wie oben beschrieben) geschützt. Somit wurde das Korrosionsverhalten der maß-
gebenden Mantelflächen der Stähle untersucht /VOG1/. Nach Herstellung der Feinmörtel-Kappen 
wurden die Stähle nochmals mit Aceton von evtl. Fettrückständen gereinigt.  
Die Elektroden der Versuchsreihe M-EN wurden so in den oben beschriebenen Feinmörtel einge-
bettet, dass eine Überdeckung von rd. 3 bis 5 mm entsteht. Es sei hierbei darauf hingewiesen, 
dass keine zusätzliche Verdichtung der Einbettungsschicht durchgeführt wurde. Dadurch konnten 
evtl. Poren in der Stahl/Mörtel-Übergangsschicht entstehen, auch wenn der stehende Einbau der 
Stähle die Bildung von Poren vermindert (/YON1/, /EIC1/). 
6.4 Versuchsaufbau 
Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Elektroden wurden unterschiedlichen elektrochemi-
schen Untersuchungen hinsichtlich ihres Korrosionsverhaltens unterzogen. Dabei wurde ein Ver-
suchsaufbau einer Elektrochemischen Zelle /DIN 50 918/ mit folgenden drei Elektroden gemäß 
/ISO 17475/ gewählt: 
Arbeitselektrode (WE):  Prüfkörper mit Stahl-Elektroden gemäß Bild 23; 
Gegenelektrode (CE):  Gitter aus aktiviertem Titanmischoxid; 
Referenzelektrode (RE): Silber-Silberchlorid-Elektroden (Argenthal) mit einem Bezugspotential 
von +207 mV vs SHE. 
Eine Prinzipskizze des verwendeten Versuchsaufbaus ist in Bild 24 dargestellt. 
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Bild 24: Versuchsaufbau für die Versuchsreihen L-EI, L-EN und M-EN 
Als Gegenelektrode wurde ein Netz aus inertem und aktiviertem Titanmischoxid verwendet, das 
die Arbeitselektrode im Prüfbehälter zylinderförmig umgab, wodurch die Ausbildung eines gleich-
förmigen elektrischen Feldes zwischen Arbeits- und Gegenelektrode gewährleistet war (entspricht 
somit einem koplanaren Element). Die Fläche der Gegenelektrode entsprach mit rd. 400 cm² dem 
100- bis 640-fachen der Anodenfläche /BRE1/.  
Die verwendeten Referenzelektroden waren Standard-Bezugselektroden mit Argenthal-Ableitsys-
tem bei Verwendung einer 3 M KCl-Lösung (Silber-Silberchlorid-Elektrode). Das Bezugspotential 
gegenüber der Standard-Wasserstoffelektrode beträgt bei 25 °C +207 mV. Die Potentialstabilität 
der eingesetzten Referenzelektrode wurde nach jedem Versuch durch Messung der Potentialdiffe-
renz zu drei „Kalbrierungs“-Referenzelektroden (Kalomel-Bezugselektroden) kontrolliert. Da ein 
Zusetzen der Elektroden-Diaphragmen zu einem zusätzlichen kapazitiven Anteil v.a. bei höherfre-
quenten Messungen und somit zu einem zeitlichen Verzug bei Potentialmessungen führen kann, 
wurde die Funktionsfähigkeit der untersuchten Referenzelektroden durch EIS-Messungen (mit der 
untersuchten Referenzelektrode als „Arbeitselektrode“) und anschließender Auswertung der Pha-
senverschiebungen vor jedem Versuch nachgewiesen. In /KEA1/ und /SEA1/ wird die Verwendung 
einer Silber-Silberchlorid-Elektrode mit einer niedrigen Impedanz zur Messung von Rauschen 
empfohlen, da diese selbst als rauscharm gilt (anders als eine Referenzelektrode z.B. aus Metall). 
Aufgrund der geringen Leckraten sind die verwendeten Referenzelektroden hinsichtlich einer mög-
lichen Veränderung der Chloridkonzentration der Prüflösung unkritisch /BRE1/.  
Die drei Elektroden der Messzellen wurden in einem Becherglas (Inhalt: rd. 1 l Prüflösung) so fi-
xiert, dass sich Arbeits- und Gegenelektrode nicht berühren. Als Prüflösung wurde eine künstliche 
Betonporenlösung mit einem pH-Wert von 13.3 verwendet, was in dem nach /BAR3/ ermittelten 
pH-Bereich von ausgepressten Betonporenlösungen von pH 13.2 und 13.9 liegt. Die Zusammen-
setzung der verwendeten Prüflösung wurde in Anlehnung an Analysen ausgepresster Porenlösun-
gen (z.B. in /BÜR1/, /GUN1/, /BAR3/) wie folgt gewählt:  
Prüflösung: 0.170 M KOH 0.017 M NaOH Ca(OH)2 gesättigt. 
Dabei wirkt Calciumhydroxid - wie auch im Beton - als Alkalitätspuffer zur Aufrechterhaltung der 
hohen pH-Werte bei ablaufender Karbonatisierungsreaktion, während Kalium- und Natriumhydro-
xid für die Einstellung der pH-Werte > 12.7 notwendig sind. Das Verhältnis KOH zu NaOH von 
10:1 entspricht in etwa den Analyseergebnissen nach /BÜR1/. Die Stabilität des pH-Wertes wurde 
während der Versuche durch Messung mit einem pH-Meter kontrolliert. 
Die Belüftungsverhältnisse der Prüflösung und damit deren Sauerstoffgehalt war bei allen Unter-
suchungen vergleichbar. Die Porenlösung wurde bei Chloridzugabe kräftig gemischt, wodurch sich 
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ein hoher Sauerstoffgehalt einstellte. Im Laufe der weiteren Untersuchungen wurde zur Vermei-
dung einer Karbonatisierung der Lösung ein Luftaustausch weitgehend unterbunden.  
Zur Unterdrückung von Einstreuungen elektromagnetischer Störungen wurde die oben beschrie-
bene Elektrochemische Zelle durch einen Farraday’schen Käfig geschirmt, der an die (schwe-
bende) Masse des Potentiostaten angeschlossen wurde. 
Das eingesetzte elektrochemische Messsystem bestand aus einem 8-fach Multiplexer (ECM8 der 
Fa. Gamry) und einem Potentiostaten/Galvanostaten/ZRA (PCI4/300 der Fa. Gamry). Der Multi-
plexer besteht aus 8 getrennten elektrischen Zellen mit je einem lokalen Potentiostaten. Die jeweils 
aktivierte Messzelle wird zu dem Potentiostaten/Galvanostaten/ZRA mittels Relais durchgeschal-
tet, während die anderen 7 Zellen die jeweils gewünschten Potentiale an der jeweiligen Korrosi-
onszelle konstant halten. Der Potentiostat/Galvanostat/ZRA ist als Steckkarte für handelsübliche 
PCs ausgeführt und kann mit den entsprechenden Software-Paketen die üblichen elektrochemi-
schen Untersuchungsmethoden (Softwarepaket „DC 105“ mit z.B. Polarisationswiderstand, Strom-
dichte-Potential-Kurven, zyklische Voltametrie), aber auch EIS-Messungen („EIS 300“) und 
Rauschmessungen („EN 120“) durchführen. Durch die Möglichkeit, Skripte für spezielle Anwen-
dungen selbst zu erstellen („Open Source Scripting“), konnten die komplexen Abläufe der Ver-
suchsreihen L-EN und M-EN vollständig programmiert werden.  
Die Spezifikationen des eingesetzten Messsystems lagen mit 
• Auflösung der Potentialmessung (16 Bits): 1 mV, 100 µV, 10 µV, 1µV ; 
• Eingangswiderstand: > 1012 Ω ; 
• Gleichstromgenauigkeit: ± 0.3 %; 
oberhalb der nach /ISO 17475/ genannten Mindestanforderungen an elektrochemische Messge-
räte und innerhalb der nach /KEA1/ angegebenen Anforderungsbereiche für Messungen des 
Elektrochemischen Rauschens. 
6.5 Elektrochemische Untersuchungsmethoden 
6.5.1 Allgemeines 
Nachfolgend werden diejenigen elektrochemischen Untersuchungsmethoden kurz vorgestellt, die 
im Rahmen der Untersuchungen zu dieser Arbeit Anwendung fanden. Den Ablauf der drei Haupt-
versuche mit den einzelnen Untersuchungsmethoden zeigt schematisch der Versuchsplan in 
Bild 19. Die Untersuchungen werden an den in Bild 23 gezeigten Prüfkörpern in der Prüfeinrich-
tung nach Bild 24 durchgeführt. 
Außerdem werden in diesem Kapitel die maßgebenden Auswertungsschritte der Untersuchungs-
ergebnisse gezeigt. Anschließend werden die im Bezug auf die beschriebenen Fragestellungen 
bedeutsamen Ergebnisse der in der Literatur gezeigten Untersuchungen kurz zusammengefasst. 
Die Beschreibung der Methode der „Elektrochemischen Rauschmessung“ ist gesondert im nach-
folgenden Kapitel 6.6 zu finden. 
Für gezogene Stähle ergeben sich infolge der sich einstellenden Oberflächentopographie zwei 
unterschiedliche Oberflächenbereiche: die eigentliche „glatte“ Oberfläche und die Ziehgräben. 
Diese beiden Bereiche können sich elektrochemisch sehr unterschiedlich verhalten. Da eine ge-
trennte elektrochemische Untersuchung der beiden Bereiche technisch nicht zu realisieren ist, 
werden die nachfolgend beschrieben Untersuchungsmethoden immer an einer imhomogenen 
„Mischelektrode“, bestehend aus Gräben und Oberfläche durchgeführt. Inwieweit ein Bereich die 
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Ergebnisse der elektrochemischen Untersuchungen dominiert, hängt stark von den Flächenver-
hältnissen der Bereiche und von den Unterschieden im elektrochemischen Verhalten ab.  
6.5.2 Bestimmung von Eoc 
Das Ruhepotential oder Korrosionspotential Eoc (nach /DIN 8044/ auch als freies Korrosionspoten-
tial Ecor bezeichnet) der Arbeitselektrode wurde bei geöffnetem Stromkreis („open circuit“ = OC) 
und somit bei Abwesenheit von äußeren Summenströmen mit der Referenzelektrode bei einem In-
nenwiderstand des Messgerätes von 1012 Ω bestimmt. Das Korrosionspotential wurde zunächst für 
mindestens 1 min gemessen. Falls die relativen Schwankungen infolge instationärer Bedingungen 
> 0.1 mV/s betrugen, wurde die Messung solange fortgesetzt, bis das Stabilitätskriterium erreicht 
war. Angegeben wird Eoc in „mV gegen die Standard-Calomel-Elektrode“ („mV vs SCE“).  
Das Korrosionspotential wurde an allen untersuchten Elektroden vor Beginn der Polarisierung und 
meist auch am Ende der Versuchsreihe bestimmt. Der Wert von Eoc gibt Auskunft über den Korro-
sionszustand bzw. über die Korrosionswahrscheinlichkeit der Elektroden. Typische Bereiche für 
Stahl in Beton bei unterschiedlichen Zuständen des Betons zeigt die Tabelle 3 in „mV gegen eine 
Kupfer/Kupfersulfat-Bezugselektrode (CSE)“, die gegenüber der Wasserstoffstandardelektrode 
(SHE) ein Bezugspotential von +318 mV aufweist.  
 
Tabelle 3: Typische Bereiche für Potentiale von Stahl in Beton (nach /RILEM/) 
Potentialwert 
Zustand des Betons 
mV vs CSE 
1 2 
wassergesättigter Beton ohne Sauerstoff -900 .... –1000 
nasser, chloridhaltiger Beton -400 .... –600 
feuchter Beton ohne Chloride  +100 .... –200 
feuchter, karbonatisierter Beton +100 .... –400 
trockener karbonatisierter Beton  +200 .... ± 0 
trockener Beton +200 .... ± 0 
 
6.5.3 Bestimmung von Rp 
Der lineare Polarisationswiderstand Rp wurde bestimmt, indem - ausgehend vom Ruhepotential Eoc 
- das Potential zunächst um 20 mV in kathodische Richtung und anschließend kontinuierlich mit 
0.02 mV/s um 40 mV in anodische Richtung verschoben wurde. Die Messung erfolgte dabei IR-
kompensiert mit Ausschaltmessungen à 20 ms. Rp wurde als Steigung der Tangente an die 
Stromdichte-Potential-Kurve im Bereich ± 10 mV vs Eoc in kΩ⋅cm² errechnet. Unter Ansatz der 
Stern-Geary-Gleichung korreliert der ermittelte Polarisationswiderstand linear reziprok mit der 
Stromdichte icorr und kann zur groben Abschätzung des Masseverlustes des Stahls bei chloridin-
duzierter Korrosion auch in Beton herangezogen werden /LAW1/.  
Als typische Werte für passive Stähle in Porenlösung ermittelte VIDEM /VID1/ für kaltgewalzte Ble-
che in 1 M KOH Rp-Werte von 228 bis 300 kΩcm². Durch Einmörteln von kaltverformten Blechen 
wurde eine Abnahme der Polarisationswiderstände im Vergleich zu den Rp-Werten der Stähle in 
künstlicher Betonporenlösung auf rd. 1/5 festgestellt.  
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6.5.4 Messung der Elektrochemischen Impedanzspektroskopie (EIS) 
Mit dieser elektrochemischen Untersuchungsmethode wird das Korrosionsverhalten einer Elekt-
rode bei Kleinsignalveränderungen des Korrosionspotentiales bei unterschiedlichen Frequenzen 
untersucht /DIN 8044/. Durch die geringen Amplituden der Polarisationen wird dabei das Korrosi-
onssystem nur minimal durch die Messung gestört. 
Die hier durchgeführten EIS-Messungen erfolgten ausgehend von Eoc mit einer Amplitude von 
± 10 mV im Frequenzbereich von 300 kHz bis 0.1 Hz bei dekadisch aufgeteilten Zwischenschritten. 
Die durch eine EIS-Messung gewonnenen Ergebnisse sind in Abhängigkeit der Frequenz im nach-
stehenden Bode-Diagramm für eine Faser A in 0.75 M Cl--Lösung exemplarisch in Bild 25 darge-
stellt. 
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Bild 25: Ergebnis einer EIS-Messung für Faser A in 0.75 M Cl--Porenlösung mit Darstellung  
des Fit-Ergebnisses gemäß des Ersatzschaltbildes nach Bild 27 links  
6.5.5 Ersatzschaltbilder für Auswertung der EIS-Ergebnisse 
Allgemeines 
Durch Verwendung von Ersatzschaltbildern können physikalische Vorgänge an der Elektrode und 
dem Elektrolyten durch Auswertung der Ergebnisse einer EIS-Messung beschrieben werden. Dazu 
werden die Einzelparameter der Ersatzschaltbilder durch Fitting (Minimierung der Fehlerquadrate) 
der Ergebnisse der EIS-Messung bestimmt. Als Bausteine solcher Ersatzschaltbilder werden reine 
Ohm’sche Widerstände (R), Kondensatoren (C), Warburg-Elemente (W) und Constant Phase-
Elemente (CPE) verwendet. Für Stahl in Beton sind die in Bild 26 gezeigten Ersatzschaltbilder am 
häufigsten verwendet (nach FELIU ET AL /FEL1/).  
 
Gebräuchliche Ersatzschaltbilder für Stahl in Beton  
Das einfachste Ersatzschaltbild zur Beschreibung der elektrochemischen Vorgänge an der 
Elektrode ist ein sog. Randles-Element, bestehend aus einem Kondensator Cdl (Kapazität der 
Doppelschicht) und einem Widerstand Rct (Widerstand des Ladungsdurchtritts); Bild 26 (a). Mit die-
Rel 3.50 kΩ*cm² 
Rp 2097 kΩ*cm² 
Yo 75.0 µF/cm² 
αCPE 0.91 
Goodness of Fit 4.4 10-3 
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sem Ersatzschaltbild können aber Diffusions- und Adsorptionsvorgänge sowie Inhomogenitäten 
nicht beschrieben werden.  
Zur Beschreibung von Vorgängen an der Elektrode, die im Nyquist-Diagramm zu mehreren Halb-
kreisen führen, können in Reihe geschaltete Randles-Elemente verwendet werden, wie dies 
PRUCKNER in /PRU1/ zur Untersuchung der Passivschicht von Stahl in Beton vorschlägt. Dabei ent-
stehen die Anteile des di-elektrischen Films beim Austrocknen des Betons durch Anstieg der di-
elektrischen Konstante, was durch Einbinden von Wasser-Molekülen in eine gelartige Struktur er-
klärt werden kann, Bild 26 (b). PRUCKNER ermittelte Werte für Stahl in Beton für die Kondensatoren 
von Cf = 740µF/cm² und Cdl = 58.4 µF/cm², wobei Cf die kapazitiven Anteile eines CPEs zu Mo-
dellierung des di-elektrischen Films und Cdl die zur Modellierung der Elektrischen Doppelschicht 
darstellen.  
Die Besonderheiten des Elektrolyten „Beton“ mit seinen langsamen Diffusionsprozessen (z.B. von 
Sauerstoff durch die Betonmatrix, der Diffusionshemmung durch einen dichten Portlandit-Layer an 
der Kontaktzone Stahl/Beton und der Di-Elektrizität des Betons) macht es häufig erforderlich, einen 
weiteren Baustein in den Ersatzschaltbildern zu berücksichtigen. Zur Beschreibung der Diffusion 
kann das sog. Warburg-Element Wd in die Ersatzschaltbilder eingefügt werden (Bild 26 (c)).  
Inhomogenitäten und Diskontinuitäten auf dem Passivfilm führen zu gestauchten Halbkreisen im 
Nyquist-Diagramm, was mit einem Constant-Phase-Element (CPE) beschrieben werden kann 
(Bild 26 (d)). Damit können nach FELIU ET AL /FEL1/ das Fehlen von Oberflächenhomogenitäten der 
Stahlbewehrung (durch z.B. Oberflächenrauigkeiten der Stahloberfläche und Entstehen von iso-
lierten Zonen unterschiedlicher Reaktivität) und der stark heterogene Aufbau von Beton beschrie-
ben werden.     
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Bild 26: Ersatzschaltbilder für Stahl in Beton /FEL1/, /PRU1/: Rel: Elektrolytwiderstand; Rct: Widerstand 
des Ladungsdurchtritts; Cdl: Kapazität der Doppelschicht, Rf: di-elektrischer Widerstand, Cf: di-
elektrische Kapazität; Wd: Warburg-Element, CPE(Y0, α): Constant Phase Element 
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Das Constant Phase Element (CPE)  
Das Constant Phase Element (CPE) wird oft auch als Verlustkapazität bezeichnet und beschreibt 
ein nicht ideales Kondensatorverhalten. Die Parameter eines CPE sind Y0 [µF/cm²] und αCPE [-] mit 
der Impedanz: 
 [ ]CPEjYZ αω0
1=
 (Gleichung 6) 
Die Verwendung eines CPE-Elements bietet sich an, wenn die ermittelten Kapazitäten nicht einem 
idealen Kondensator entsprechen, sondern durch eine Mischung aus kapazitiven und diffusiven 
Anteilen (ausgedrückt durch den Faktor αCPE) beeinflusst sind. Für αCPE = 1 entspricht das CPE-
Element einem idealen Kondensator mit C = Y0, für αCPE = 0.5 einem Warburg-Element, mit dessen 
Hilfe Diffusionsvorgänge beschrieben werden können. Ein CPE-Element mit αCPE = 0 verhält sich 
wie ein rein Ohm’scher Widerstand. 
Ein physiko-chemischer Ansatz zur Erklärung des CPE-Verhaltens geht von einer nicht idealen 
Oberfläche des Metalls aus, die dieses Phänomen bewirkt. Hierbei ist αCPE eine Konstante, in der 
die Unregelmäßigkeiten an der Oberfläche zum Ausdruck kommen. αCPE = 1 entspricht dabei einer 
idealen Oberfläche. Je kleiner αCPE ist, umso unregelmäßiger ist die Oberfläche. Durch die raue 
Metallstruktur bildet sich kein einheitliches Potentialfeld aus, was zu einem Stromfluss innerhalb 
der Übergangsschicht führt. Hierdurch wird die Kapazität des Kondensators herabgesetzt. Aller-
dings wird auch bei idealen Oberflächen oftmals kein Kondensatorverhalten festgestellt /OCH1/. 
Molekular wird das CPE-Verhalten wie folgt erklärt: Anionen und Kationen sind in einer di-elektri-
schen Schicht eingebunden. In dem anliegenden Wechselstromfeld verhalten sich die Ionen aller-
dings unterschiedlich schnell, was zu einer Art kapazitiven Verlustverhaltens führt /KER1/, /JOV1/.  
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Bild 27: Verwendete Ersatzschaltbilder für Fitting der EIS-Messergebnisse: links für die Versuchsreihen 
mit Stählen in Lösung und rechts von eingemörtelten Stählen  
Verwendete Ersatzschaltbilder  
Bei den Untersuchungen in Lösung wurde für den Elektrolyten (Porenlösung) ein Ersatzschaltbild, 
bestehend aus einem Ohm’schen Widerstand verwendet. Der Elektrolyt der Mörtelschicht (Ver-
suchsreihe M-EN) wurde durch ein Ersatzschaltbild aus einem Ohm’schen Widerstand und einem 
parallel geschaltenen Kondensator beschrieben. Die Oberflächenreaktionen an der Elektrode wur-
den durch eine Parallelschaltung aus Ohm’schen Widerstand (als Polarisationswiderstand defi-
niert) und Constant Phase Element (CPE) beschrieben. Mit Hilfe dieser Ersatzschaltbilder lassen 
sich nach /FEL1/, /SAG1/, /PRU1/ die Vorgänge im Übergang Stahl/Betonporenlösung bzw. Beton 
gut beschreiben.  
Die zur Auswertung der EIS-Messergebnisse gewählten Ersatzschaltbilder sind in Bild 27 darge-
stellt. Die Verwendung der Ersatzschaltbilder nach Bild 27 führte bei der Auswertung der 
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Messergebnisse zu geringeren Fehlern (ausgedrückt als „goodness of fit“) als bei Verwendung der 
in Bild 26 dargestellten Ersatzschaltbilder. In Bild 25 sind die Ergebnisse des Kurven-Fittings eines 
Ersatzschaltbildes gemäß Bild 27 (links) dargestellt. 
Nach FELIU ET AL /FEL1/ eignet sich das CPE auch zur Modellierung von isolierten Zonen unter-
schiedlicher Reaktivität auf der Stahloberfläche, welche evtl. durch die auf der Stahlfaser-Oberflä-
che vorhandenen Ziehgräben entstehen können.  
BERTOCCI /BER1/ ermittelte an Stählen in Beton Y0-Werte von 30 bis 60 µF/cm². Von einem Anstieg 
der Y0-Werte durch Chlorideinwirkung berichtet auch VIDEM /VID1/: so ermittelt er Werte von Y0 für 
kaltverformtes Stahlblech (nach Oberflächenvorbehandlung in 10 % HCl) in chloridfreiem Mörtel 
zwischen 170 und 1173 µF/cm². Bei vorhandenen Chloriden steigt der kapazitive Anteil des CPE-
Elements auf 386 bis 2466 µF/cm² an. Auch /PRU1/ bestätigt in Versuchen an Stählen in Porenlö-
sung einen Anstieg von Cdl (kapazitiver Anteil des CPE der Doppelschicht) bei Einwirkung von 
Chloriden. 
Nach /SAG1/ steigen für Stähle mit einer rauen Oberflächenstruktur die Kapazitäten Y0 der Stahl-
Lösungs-Zwischenschicht. So wurden für sandgestrahlte raue Oberflächen Kapazitäten ermittelt, 
die um den Faktor 2-3 höher liegen im Vergleich zu glatten Oberflächen (z.B. mit Sandpapier be-
handelt). Gemäß WALLINDER ET AL /WAL1/ korreliert die ermittelte Kapazität Y0 stark mit der Ober-
flächenbehandlung, der Säurekonzentration und der Passivierungsdauer (ermittelt an nichtrosten-
den Stählen). Weiterhin hat /WAL1/ festgestellt, dass Y0 reziprok mit der Dicke der Passivschicht 
korreliert, d.h., dass Stähle mit einem höheren Wert von Y0 (nach /SAG1/ solche mit einer rauen 
Oberfläche) dementsprechend dünnere Passivschichten verglichen zu den anderen Stählen besit-
zen. 
Die Parameter eines CPE-Elements liefern somit indirekte Aussagen zur Beschaffenheit der Ober-
fläche und des Passivfilms der Elektrode. 
 
 
Bild 28: Ersatzschaltbilder zur Beschreibung von idealen Passivfilmen und zugehörige αCPE –Werte bei 
Verwendung eines Ersatzschaltbildes mit CPE (nach /KEL1/)  
Nach KELLY /KEL1/ können die in Bild 28 dargestellten Ersatzschaltbilder zur Beschreibung unter-
schiedlicher, jeweils idealer Ausbildungen der Passivfilme verwendet werden. Für einen idealen, 
nicht-porösen und porenfreien Passivfilm ergibt sich danach ein Ersatzschaltbild aus parallelem 
Ohm’schen Widerstand und Kapazität, was nach dem für die Auswertung der Versuche gewählten 
Ersatzschaltbild (siehe Bild 27 rechts) zu αCPE = 1 führt. Für einen Ablagerungsfilm („deposit layer“) 
oder einen Passivfilm mit diskreten Poren, die Diffusionsvorgänge ermöglichen, ergibt sich ein Er-
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satzschaltbild mit einer Warburg-Impedanz (αCPE = 0.5). Bei einer Stahloberfläche ohne Passivfilm 
(Immunbereich nach POURBAIX /POU1/) kann durch das Fehlen von kapazitiven Anteilen von einem 
reinen Ohm’schen Widerstand der Stahloberfläche ausgegangen werden. 
 
6.5.6 Stromdichte-Potential-Kurve 
Zur Klärung von Passivierungs-, Depassvierungs- und Repassivierungsvorgängen wurden potenti-
odynamische Stromdichte-Potential-Kurven ermittelt. Nach Bestimmung von Eoc wurde das Poten-
tial ausgehend von Eoc mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0.08 mV/s in anodische Richtung 
verändert. Nach /SZK1/ liefern E-i-Kurven mit Scanraten von < 0.1 mV gleichmäßige und reprodu-
zierbare Durchbruchpotentiale Ecrit, während höhere Vorschubgeschwindigkeiten größere Schwan-
kungen hervorrufen (was in /SAG1/ bestätigt wird). Durch die geringe Vorschubgeschwindigkeit 
verschwinden anfängliche Unterschiede in der Passivschicht (hervorgerufen durch z.B unter-
schiedliche Vorbehandlungen).  
Als Abbruchkriterien wurden das Erreichen des Bereichs der anodischen Sauerstoffentwicklung bei 
605 mV vs SCE (bei rd. pH 13.3) oder einer kritischen Korrosionsstromdichte von 2 mA/cm² ge-
wählt. Nach dem Erreichen des Abbruchkriteriums wurde das Potential mit einer Vorschubge-
schwindigkeit von 0.375 mV/s in kathodische Richtung verschoben. Diese gegenüber der anodi-
schen Scanrate erhöhte Geschwindigkeit wurde gewählt, um die Zeitspanne, in der der Stahl ak-
tive Korrosion zeigte, möglichst kurz und damit die hervorgerufenen Schädigungen an den Stählen 
(v.a. bei den untersuchten dünnen Drähten und Fasern) und die Verunreinigung der Prüflösung ge-
ring zu halten.  
Den typischen Verlauf eines passiven und eines aktivierbaren Stahls mit den ermittelten Potential-
werten Eoc, Ecrit und Ep zeigt das Bild 29. Die zu beobachtende Hysterese der E-i-Kurve bei passi-
ven Stählen (Unterschiede der E-i-Kurve bei positiver und bei negativer Vorschubgeschwindigkeit) 
ist nach /AND1/ für die kathodischen Potentialbereiche auf den Sauerstoffverbrauch und im anodi-
schen Bereich auf die Reduktion von Fe3+ im Passivfilm zurückzuführen.  
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Bild 29: Beispielhafte Darstellung zweier E-i-Kurven; links: passiver Draht 5.48 mm in 0.35 M Cl--Lö-
sung; rechts: aktivierbarer Draht 1.71 mm in 2.2 M Cl--Porenlösung jeweils mit Angaben zu Ab-
bruchkriterien, Vorschubgeschwindigkeiten und der Potentialwerte Eoc, Ecrit und Ep  
Im Rahmen der Versuchsreihe L-EI wurde zur Untersuchung des Einflusses einer Vorkorrosion 
bzw. einer künstlichen Immunisierung (Polarisierung auf –850 mV vs SCE) ein weiteres Mal eine 
Stromdichte-Potential-Kurve ermittelt. Dazu wurden die Prüfkörper nach der ersten E-i-Kurve für 
24 h mit −850 mV vs SCE künstlich immunisiert und anschließend für weitere 24 h bei geöffnetem 
Stromkreis (open circuit) gelagert. Die Versuchsparameter des zweiten E-i-Durchlaufs entsprechen 
hinsichtlich der Vorschubgeschwindigkeiten und Abbruchkriterien denen des ersten Durchlaufs. 
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Anschließend wurden noch die Eoc und Rp-Werte der Prüfkörper bestimmt, um Aussagen über den 
Korrosionszustand am Ende der Versuchsreihe treffen zu können. 
 
6.5.7 Potentiostatischer Stufenversuch 
Im Rahmen der potentiostatischen Stufenversuche der Versuchsreihen L-EN und M-EN (siehe 
auch Versuchsüberblick, Bild 19) wurden nach Ermittlung der Ruhepotentiale die Potentiale alle 
6 Stunden um 25 mV erhöht und die sich einstellenden Ströme in festen Zeitintervallen bestimmt. 
Dabei wurden je Potentialstufe auch mehrmals Rauschsignale der Korrosionsströme für jeweils 
500 s aufgezeichnet (siehe Kapitel 6.6, Seite 41 ff).  
Anders als bei den durchgeführten E-i-Kurven wurde hier kein festes Abbruchkriterium definiert, 
sondern es wurde entweder bis zur Depassivierung des Stahls oder bis nahe des Sauerstoff-Ent-
wicklungspotentials polarisiert. Ein Vorschub in kathodische Richtung mit negativen Vorschubraten 
erfolgte hierbei nicht, da der Wert von icorr,max (Definition: siehe unten) ermittelt werden sollte. Nach 
/NÜR1/, /LEC1/ und /SYK1/ werden mit Hilfe der potentiostatischen Stufenversuche die kritischen 
Potentiale realitätsnaher als bei potentiodynamischen Versuchen ermittelt werden. Bild 30 zeigt ex-
emplarisch die Ergebnisse eines potentiostatischen Stufenversuchs. 
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Bild 30: Ergebnisse eines potentiostatischen Stufenversuchs am Beispiel eines Drahtes 1.71 mm in 
0.15 M Cl--Porenlösung, dargestellt als Potentialkurve und als Stromdichtekurve gegen die Zeit  
Die Stufenweite von 25 mV und das Zeitintervall von 6 h liegen unterhalb der von /ISO 17475/ 
empfohlenen 50 mV Stufenweite und oberhalb des empfohlenen 300 s Zeitintervalls. Sie sind in 
Anlehnung an die Versuche von Breit /BRE1/ gewählt, der mit Stufenweiten von 50 mV und 12-
stündigen Intervallen die gleichen äquivalenten Vorschubgeschwindigkeiten bei geringerer Poten-
tialauflösung gewählt hatte. Diese äquivalente Vorschubgeschwindigkeit liefert nach /LEC1/ und 
/SYK1/ wirklichkeitsnahe kritische Potentiale. 
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6.5.8 Bestimmung von Ecrit  
Als Ecrit werden die Durchbruchpotentiale oder auch Übergangspotentiale zur Sauerstoffbildung 
definiert, bei denen ausgehend vom Ruhepotential, das erste Mal ein bestimmter Grenzwert der 
Korrosionsstromdichte überschritten wird. Dabei steht Ecrit1 [1mA/cm²] für den Grenzwerte der Strom-
dichte von 1 mA/cm² beim 1. Durchlauf der StromdichtePotential-Kurve, Ecrit2 [1mA/cm²] für den ent-
sprechenden Wert im 2. Durchlauf.  
Für den Fall, dass die Korrosionsstromdichte den Grenzwert bis zu einem Potential von 605 mV vs 
SCE nicht erreicht, wird Ecrit als das Übergangspotential zur Sauerstoffbildung definiert. 
Ecrit kann sowohl anhand der Ergebnisse der E-i-Kurve (Versuchsreihe L-EI) als auch der potentio-
statischen Stufenversuchen (Versuchsreihen L-EN und M-EN) ermittelt werden. Für die letztge-
nannten Versuche wurde das kritische Potential als jenes interpretiert, bei dem erstmalig der 
Grenzwert der Stromdichte von 1 mA/cm² als Mittelwert einer 500 s-Messwertaufzeichnung über-
schritten wurde. Es sei hierbei darauf hingewiesen, dass aufgrund der gewählten Stufenweite der 
Potentiale die maximale Auflösung der Ecrit-Wert 25 mV beträgt.  
In der Literatur sind folgende Ecrit-Werte für Stähle in künstlicher Porenlösung genannt: /SAG1/ 
führte potentiodynamische Versuche (vscan = 167 mV/s) an sandgestrahlten Stählen in künstlicher 
Betonporenlösung (pH 13.9) durch und ermittelte Ecrit< 0 mV vs SCE ab 700 mmol Cl-. Für mit fei-
nem Sandpapier (600 grid) behandelte Stähle erhöhte sich die Chloridkonzentration, ab der Ecrit 
unterhalb von 0 mV vs SCE fällt, auf rd. 3000 mmol/l. Dagegen ermittelte /PRU1/ Ecrit-Werte poten-
tiodynamisch in pH13.0 (vscan= 2.5 mV/s): für mit Sandpapier (600 grid) behandelten Betonstahl er-
gaben sich Ecrit ≈ 580 mV bei Cl--Konzentration von rd. 50 mmol/l und Ecrit ≈ -100 mV vs SCE für 
c(Cl-) = 350 mmol/l.  
 
6.5.9 Bestimmung von Ep  
Das Schutzpotential Ep wird als der Nulldurchgang der E-i-Kurve (siehe Bild 30) mit einer 
Vorschubrate in Richtung negativer Potentiale definiert (d.h., das Potential mit kathodischem Ge-
samtstrom bei Polarisierung in kathodischer Richtung).  
 
6.5.10 Bestimmung der Parameter der kathodischen Stromdichte-Potential-Kurve 
Für den kathodischen Bereich der Stromdichte-Potential-Kurven wurden die Parameter Steigung 
der Tafelgeraden βKathode, Grenzstromdichte igr und Austauschstromdichte i0 bestimmt. Die Stei-
gung der Tafelgeraden βKathode  wird errechnet durch Anlegen einer Tangente an den quasi-linearen 
Bereich der E-log(i)-Kurve /ASTM G102/. Die Bestimmung der Grenzstromdichte igr und Aus-
tauschstromdichte i0 erfolgt, wie in Bild 31 dargestellt, für den kathodischen Bereich der Strom-
dichte-Potential-Kurven (Versuchsreihe L-EI), um Aussagen über die Kinetik der kathodischen Teil-
reaktion gewinnen zu können.  
Folgende Werte für die Steigungen der kathodischen Tafelgeraden von Stählen in künstlicher Po-
renlösung sind in der Literatur zu finden: PRUCKNER /PRU1/ ermittelte eine Steigung an unlegiertem 
Stahl in gesättigter Ca(OH)2-Lösung ohne Chloride von 188 mV/Dec., bei Anwesenheit von 0.06 M 
Cl--Lösung erhöht sich βKathode auf 198 ± 2 mV/Dec. Dagegen bestimmte SYKES /SYK1/ in NaOH-
Lösung wie auch in trockenem Mörtel mit einer Steigung der Tafelgeraden für einen Betonstahl 
d = 15 mm, KR, von 120 mV/Dec. einen deutlich geringeren Wert. 
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Für Stahl in Beton ermittelte RAUPACH in /RAU1/ βKathode Werte von 155 mV/Dec. (für CEM I) bis 
194 mV/Dec. (für CEM III B) und Ausstromdichten io im Bereich von –5 bis –25 nA/cm².  
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Bild 31: Beispiel einer kathodischen Stromdichte-Potential-Kurve mit Interpretation des Verlaufs und Be-
stimmung der Steigung der Tafelgeraden, der Grenzstromdichte und der Austauschstromdichte 
(siehe auch Bild 29)  
 
6.5.11 Bestimmung von icorr,max  
Zur Beantwortung der Frage, ob sich nach erfolgter Depassivierung der untersuchten Stähle die 
Korrosionsraten in Abhängigkeit des Herstellungsprozesses signifikant unterscheiden, wurden die 
potentiostatischen Stufenversuche L-EN und M-EN hinsichtlich icorr,max ausgewertet. Dabei ist  
icorr,max als die maximal gemessene Stromdichte unterhalb des Sauerstoffentwicklungspotentials 
(als Mittelwert einer 500 s-Messwerterfassung) definiert, wobei als Fläche die gesamte Elektroden-
Oberfläche des Prüfkörpers angenommen wird. 
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6.6 Elektrochemische Rauschmessungen (EN) 
6.6.1 Allgemeines zur Rauschmessung 
Grundsätzliches 
Elektrochemisches Rauschen (oder auch „Electrochemical Noise“, kurz EN genannt) ist die allge-
meine Bezeichnung für zufällige und kurzzeitig determinierte Schwankungen des Korrosionspoten-
tials einer korrodierenden Metallelektrode oder des Korrosionsstroms bei einer extern polarisierten 
Elektrode (durch Potentiostaten oder auch durch eine andere Elektrode). Diese Schwankungen, 
auch Fluktuationen genannt, können dabei im ungestörten Korrosionssystem ohne Beeinflussung 
von Potential und Strom (im Gegensatz zu den meisten elektrochemischen Untersuchungsmetho-
den) gemessen werden und sind somit nur von der Korrosionsart und –rate bestimmt. Da die 
Fluktuationen in Echtzeit beobachtet werden können, ist der Einsatz als Korrosionsmonitoring zur 
Feststellung des Korrosionsbeginns möglich. Häufig kann die Korrosionsneigung eines Werkstoffs 
bereits vor dem eigentlichen Korrosionsbeginn durch Betrachtung der Rauschaktivitäten nachge-
wiesen werden /BAR2/, /BUR1/, /MEN1/.  
 
Theoretischer Hintergrund 
Der Ausgangspunkt für die Entwicklung der Rauschmessung ist die theoretische Annahme, dass 
das Rauschen durch zufällig entstehende, kurze Ladungsstöße hervorgerufen wird, deren Entste-
hen unabhängig von anderen Ladungsänderungen sind. Dieser als Poisson Prozess bekannte 
Vorgang kann am einfachsten anhand des Stromflusses eines einzigen Elektrons durch den ge-
samten Stromkreis veranschaulicht werden. Unter der Annahme, dass der Rauschstrom als kurz-
zeitiger Strom minus dem mittleren Strom definiert ist, ergibt sich nach SCHOTTKY 
 bIeIn ⋅⋅⋅= 22  (Gleichung 7) 
mit  e = Ladung des Elektrons  
  I =  mittlerer Strom 
  b  =  Bandbreite der Messung.  
2
nI  ist somit das unvermeidliche Minimum des Stromrauschens, das mit einem Stromfluss gekop-
pelt ist.  
Ersetzt man nun in Gleichung 7 die Ladung eines Elektrons e durch die Ladung einer elektroche-
mischen Auflösung q, so kann der Rauschstrom für dieses Auflösungsereignis vorhergesagt wer-
den. Wenn nun das Auflösungsereignis eine bestimmte Dauer t (z.B. 0.1 s) hat, so werden hö-
herfrequente Rauschsignale (mit Frequenzen > 1/t, im Beispiel 10 Hz) zugunsten des entspre-
chenden Auflösungsereignisses geringer. Betrachtet man nun die Frequenzebene z.B. durch Ver-
wendung von Fast Fourier Transformation der Rauschwerte, können sich mit dem Auflösungser-
eignis auch die Steigungen der Leistungsdichtespektren in diesen Frequenzbereichen (im Beispiel 
10 Hz) verändern. Die Art der Veränderung der Steigungen der Leistungsdichtespektren hängt da-
bei von der Form des Stromtransienten und der Ladung des Ereignisses ab /COT1, /BAR2/. 
 
Ursache des Rauschens 
Die maßgebliche Quelle des Rauschens stellt zum einen die Inhomogenität der Elektrodenober-
fläche dar. Bei Verwendung von Gebrauchsmetallen sind an der Oberfläche Verunreinigungen so-
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wie durch unterschiedliche Wärmebehandlungszustände und Verformungen verschiedene Deck- 
und Adsorptionsschichten vorhanden, und infolge von Gitterfehlern entstehen Orte unterschied-
licher Energien. Es sind aber auch Inhomogenitäten im Elektrolyten für das Rauschen verantwort-
lich, wie lokal begrenzte Verarmungsprozesse (z.B. Sauerstoffarmut), Anreicherungsprozesse 
(z.B. Ansäuerung in einer Lochfraßnarbe), Diffusionsprozesse und erschwerte Ladungsübergänge 
(z.B. infolge Rostbildung). Weiterhin stellen Fluktuationen in den Grenzschichten-Dicken mit einem 
damit verbundenen Masse-Transport ebenso eine Quelle des Rauschens dar wie die Entstehung, 
die zufällige Ablösung und Zuführung von Luftbläschen bei der kathodischen Teilreaktion /GÖL1/, 
/EPE1/, /COT1/. 
Dies führt dazu, dass auch bei gleichmäßiger Korrosion einzelne Ladungspeaks (die etwa 102 bis 
106 freigesetzten Atomen entsprechen) festzustellen sind. Dagegen können in der Phase der 
Lochfraßbildung (mit metastabilen Lochfraßkeimen und Lochfraßwachstum) Einzeltransienten des 
Stroms mit einer Dauer in der Größenordnung von 1 s und einer beteiligten Ladungsmenge von 
10-6 C entstehen (was etwa 1012 Atomen entspricht) und somit von dem Stromrauschen bei der 
gleichmäßigen Korrosion klar unterschieden werden /HEU1/.  
 
Anwendungen der Rauschmessung 
Die ersten Anwendungen der Elektrochemischen Rauschmessungen in den 1970er Jahren be-
fassten sich mit dem Korrosionsverhalten von Aluminium und dessen Legierungen und später 
auch mit Magnesium, Eisen, Stahl und Zink durch Rauschmessung des freien Korrosionspotenti-
als. Seitdem hat sich als ein wichtiges Aufgabenfeld der Rauschmessung die Untersuchung nicht-
rostender Stähle hinsichtlich lokaler Korrosionsphänomene herausgebildet. Dabei wird die 
Rauschmessung häufig bei der Untersuchung von Mechanismen bei der Bildung von Lochfraßpro-
zessen angewendet. Es zeigte sich u.a. bei der Betrachtung der Passivschicht von korrosionsbe-
ständigen Stählen, dass diese „stabile“ Passivschicht sich nicht in einem statischen Zustand befin-
det, sondern permanent Depassivierungs- und Repassivierungsprozesse auf der Oberfläche statt-
finden, die sich in einem dynamischen Gleichgewicht befinden. Weiterhin wurde festgestellt, dass 
es sich bei der Depassivierung um einen elektrochemischen oder -mechanischen Durchbruchs-
mechanismus handelt, während die Repassivierung diffusionsgesteuert ist /SHI2/. 
 
Bestimmung der Korrosionsrate aus den Rauschmessungen 
Weiterhin gibt es Ansätze, die Ergebnisse der Elektrochemischen Rauschmessung zur Bestim-
mung der Korrosionsrate des Systems heranzuziehen. EDEN ET AL /EDE1/ stellten fest, dass der 
Rauschwiderstand Rn in etwa dem Polarisationswiderstand Rp entspricht: 
 
( )
( ) pcorr
corr
n RI
E
R ≈= σ
σ
 (Gleichung 8) 
mit  σ(Ecorr)  = Standardabweichung des Potentialrauschens 
   σ(Icorr)  =  Standardabweichung des Stromrauschens 
  Rp  = Polarisationswiderstand.  
Auch wenn in /MAN1/ gezeigt wurde, dass dieser Ansatz nicht für jedes System gilt, bestätigt 
/TAN1/ die Übereinstimmung von Rn und Rp für bestimmte Systeme. Einen linearen Zusammenhang 
zwischen der Standardabweichung des Potentialrauschens und der Korrosionsrate ermittelten 
SEARSON ET AL /SEA1/:  
 Korrosionsrate [m/a] = σ(Ecorr) [V]⋅10-5.  (Gleichung 8a) 
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Dieser Zusammenhang wurde durch andere Autoren allerdings nicht oder nur mit Einschränkun-
gen bestätigt /TAN1/. Einen weiteren Zusammenhang stellte /LEG1/ fest: die mittlere Leistungs-
dichte des Stromrauschens im Bereich 0.01 bis 0.1 Hz kann als Maß für die Korrosionsrate heran-
gezogen werden.  
Eine ausführliche Zusammenstellung der durchgeführten Untersuchungen lokaler Korrosionsereig-
nisse mit Hilfe der Rauschmessung ist in /BUR1/ zu finden. Aufgrund der untersuchten Fragestel-
lung wird nachfolgend lediglich auf Untersuchungen von Stahl in Beton eingegangen.  
 
Rauschmessung an Stahl in Beton 
Bislang wurde nur eine begrenzte Anzahl von Rauschmessungen von Stählen in Beton durchge-
führt. MENDOZZA /MEN1/ untersuchte die Korrosionsaktivität von Stählen in statisch und dynamisch 
belasteten gerissen Stahlbetonprüfkörpern im Bereich des Risses unter anderem mit Hilfe der 
Rauschmessung (durch Messung des Stromrauschens). Dabei konnte kein signifikanter Durch-
bruch des Stromrauschens bei der Depassivierung, sondern vielmehr ein stetiger Anstieg festge-
stellt werden. Auch konnten keine Unterschiede in den Rauschsignalen zwischen statisch und dy-
namisch belasteten Rissen ermittelt werden. Insgesamt postuliert /MEN1/ einen höheren Aussage-
wert bei der Betrachtung des Stromrauschens verglichen mit dem Potentialrauschen. Während in 
/MEN1/ nur kleine Elektroden (A = 25 mm²) verwendet wurden, sind durch KATWAN ET AL /KAT1/ 
ganze Bewehrungskörbe, (l = 3000 mm) als Elektroden hinsichtlich ihres Rauschverhaltens in Be-
ton untersucht worden. Bei ermittelten σ(Icorr) von > 10 µA konnten einzelne Transienten und klei-
nere Korrosionsereignisse nicht mehr ermittelt werden.  
In TULLMIN ET AL /TUL1/ wird von einer EN-Messung an gerissenen und ungerissenen Stahlbeton-
prüfkörpern im Hafen von Vancouver berichtet, bei der neben der Messung des Stromrauschens 
auch die Betrachtung der Einzeltransienten Aussagen über die Korrosionsaktivität der Bewehrung 
lieferte. Demnach kann die Bildung und die Repassivierung einzelner Lochfraßstellen durch einen 
steilen Anstieg des Rauschstroms und ein langsames Abklingen auf Passivstromdichte lang vor 
der eigentlichen Depassivierung mit dauerhaft hohen Korrosionsströmen festgestellt werden.  
Eine gute Übereinstimmung zwischen den gemessenen Polarisationswiderständen und den er-
mittelten Rauschwiderständen (Gleichung (8)) stellten MILLS ET AL /MIL1/ an einbetonierten Beton-
stählen (A ≈ 100 cm²) mit Hilfe der Anordnung von 3 gleichen Elektroden zur Strom- und Potential-
rauschmessung fest. Weiterhin wurde festgestellt, dass mit Hilfe einer Wavelet-Analyse der 
Korrosionszustand der Stähle abgeschätzt werden kann. Eine gute Übereinstimmung zwischen 
den ermittelten Rp und Rn-Werten wurde auch bei /JOH1/ und /BER1/ ermittelt. Die Untersuchungen 
von BERTOCCI /BER1/ zeigten für passive Stähle in Beton, dass bei der 3-Elektroden-Anordnung 
die Korrelation zwischen Rp und Rn-Werten signifikant von der Messfrequenz abhängt (bei einer 
Messfrequenz von bis zu 256 Hz). Schwierigkeiten in der Anwendung der Rauschmessung von 
Stahl in Beton sieht BERTOCCI in dem starken Grundrauschen des passiven Stahls und in der 
Auswahl der hochfrequenten Filter. HARDON ET AL /HAR1/ ermittelten eine gute Übereinstimmung 
zwischen den σ(Ecorr)-Werten und den Korrosionsströmen bei einbetonierten Stählen. Allerdings 
sind die Ergebnisse der Messungen von stabilen Umgebungsbedingungen abhängig, so dass die 
Autoren die Anwendung der Rauschmessung zum Bauwerksmonitoring skeptisch betrachten.  
DAWSON ET AL /DAW1/ sehen die Anwendung von EN-Messungen (maßgeblich das Potential-
rauschen) für die Anwendung von Stahl in Beton ebenfalls sehr kritisch: da die Auswertung über 
Standardabweichung und Betrachtung von Einzeltransienten nur einen geringen zusätzliche Infor-
mationsgehalt liefert bei gleichzeitig langwieriger Messung und Auswertung, überwiegen die Vor-
teile anderer Messverfahren (Polarisation, Potentialfeldmessung etc.).  
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Den oben angeführten Anwendungen der Elektrochemischen Rauschmessung von Stahl in Beton 
ist gemein, dass zum einen bereits die Erfassung von Korrosionsparametern (Korrosionsstrom, 
Potentiale) in einer Aufzeichnungsfrequenz weit unter 1 Hz als Rauschmessung bezeichnet wird 
und dass zum anderen die durchgeführten Rauschmessungen meist zur Ermittlung des Rauschwi-
derstandes und damit zur Abschätzung der Korrosionsrate verwendet wurden. Von Untersuchun-
gen des Passivierungs- und Depassivierungsverhaltens von Stählen in Beton mittels Rauschmes-
sung der Betonstähle zur Bestimmung von Korrosionsmechanismen wird in der Literatur kaum be-
richtet.  
 
Rauschuntersuchungen an Spannstählen zur Untersuchung der Empfindlichkeit gegenüber 
wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion  
Einen weiteren Einsatzbereich der Rauschmessung im Bauwesen stellt die Untersuchung von 
Spannstählen auf die Empfindlichkeit gegenüber wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion 
dar. KRUMBACH ET AL /KRU1/ stellten fest, dass empfindliche Spannstähle (St 145/160) ein signifi-
kant erhöhtes Potentialrauschen im sog. DIBt-Test verglichen zu unempfindlichen Stählen zeigten. 
Dabei sind die Stähle auf 80 % ihrer Zugfestigkeit vorbelastet und lagern in einer Sulfat-, Chlorid- 
und Rhodanid-Lösung bei 50 °C. Es wurde ein Grenzwert der Standard-Abweichung des Potential-
rauschens von 5 µV ermittelt, oberhalb dessen von einem empfindlichen Spannstahl ausgegangen 
werden muss. Bei Werten unterhalb von σ(Ecorr) = 5 µV versagten die Spannstähle innerhalb von 
2000 h nicht.  
Da die eigentlichen Vorgänge bei der wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion (die Re-
kombination von adsorbiertem atomaren Wasserstoff zu molekularem Wasserstoff) durch die 
Rauschmessungen nicht erfasst werden können, sind Rauschuntersuchungen an Spannstahl le-
diglich eine indirekte Messmethode. Häufig liefern Korrosionsprozesse bei außenstromloser Korro-
sion atomaren Wasserstoff (als Folge der kathodischen Wasserabscheidung), der zu Spannungs-
risskorrosion führen kann. Mit Hilfe der Rauschmessung können diese wasserstoffliefernden Kor-
rosionsprozesse nachgewiesen werden, während andere Prozesse, die Wasserstoff fördern (wie 
Stahlherstellung, Schweißen oder Druckwasserstoff), nicht nachgewiesen werden können /NÜR1/.  
 
Rauschuntersuchungen von Spaltkorrosion 
Ein Sonderfall der lokalen Korrosion ist die Spaltkorrosion, mit örtlich vorgegebenen Stellen, in de-
nen verstärkte Korrosion stattfinden kann. Durch Sauerstoffarmut (hervorgerufen durch Diffusions-
hemmung) innerhalb des Spaltes kommt es zur Ausbildung von Aktiv-Passivelementen und einer 
verstärkten Migration von z.B. Chloridionen in den Spalt /NÜR1/, /KEL1/. HLADKY ET AL haben sich 
bei der Untersuchung von Spaltkorrosion der Rauschmessung bedient. Sie konnten an einer Ni-Ti-
Memory-Legierung in 0.3 M HCl Spaltkorrosion nachweisen, die sich im Frequenzspektrum als ein 
Peak bei einer einzelnen Frequenz (0.005 Hz) darstellt, den der Autor als charakteristisch für 
Spaltkorrosion hält /HLA1/. Gleichzeitig verändert sich der Anstieg der Leistungsdichte, verglichen 
zur Lochfraßkorrosion, von 2.5 auf 1.5. Eine Verminderung des Rauschens durch Zusetzen des 
Spaltes und damit sich deutlich abzeichnende Unterschiede in den Rauschsignalen zwischen 
Loch- und Spaltkorrosion wurde in /HLA2/ festgestellt. Dies haben auch GUSMANO ET AL /GUS1/ 
durch Rauschmessungen an nichtrostenden Stählen, bei denen Spaltkorrosion initiiert wurde, fest-
gestellt. In der Phase der Sauerstoffarmut im Spalt sinken sowohl die Werte der Standardab-
weichungen des Stromrauschens als auch die Steigungen und Plateauwerte der Leistungsdichte-
spektren. Erst in der Phase der aktiven Korrosion steigen die Standardabweichungen und die Pla-
teauwerte wieder an, während die Steigungen der Leistungsdichtespektren auf niedrigem Niveau 
verbleiben. Dagegen wird in Untersuchungen von Spaltkorrosion an Aluminium keine Unterschei-
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dungsmöglichkeit zwischen Spalt- oder Lochfraßkorrosion bei alleiniger Betrachtung der Rausch-
signale festgestellt /SCHN2/. 
 
Ziele der Rauschmessung im Rahmen dieser Versuchsreihe 
Die Ziele der Rauschmessung im Rahmen dieser Versuchsreihe sind zunächst die Ermittlung des 
Passivstromrauschens zur Untersuchung der Aktivität und damit indirekt der Homogenität des 
Passivfilms der Stähle. Daneben soll untersucht werden, ob Drähte und Fasern, die gemäß Kapi-
tel 5 einen höheren Widerstand gegenüber chloridinduzierter Korrosion zeigen als z.B. Betonstahl, 
bereits bei unterkritischen Potentialstufen eine erhöhte Rauschaktivität (in Form kurzer De- und 
Repassivierungsvorgänge) zeigen oder ob diese Stähle bis unmittelbar unterhalb des Durchbruch-
potentials Ecrit passiv ohne vorherige Ankündigungen durch Erhöhung der Rauschsignale sind.   
 
6.6.2 Versuchsparameter und Versuchsablauf 
Die verwendeten Versuchsparameter bei der Elektrochemischen Rauschmessung sind: 
• Dauer einer Potentialstufe: 6 h; 
• Aufzeichnungsdauer der Rauschwerte: 500 s; 
• Aufzeichnungsintervall:  alle 90 min; 
• Anzahl der Rauschdateien je Potentialstufe:  4; 
• Mess- und Aufzeichnungsfrequenz der Rauschwerte: 125 Hz; 
• Parallele Messung an 8 Kanälen des Multiplexers; 
• Dauer einer ermittelten Strom-Potential-Kurve:  rd. 7 – 10 Tage; 
• Größe der aufgezeichneten Rohdaten-Dateien:  580 MB/Tag . 
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Bild 32: Zeitlicher Ablauf der Rauschmessungen während einer Potentialstufe in den  
Versuchsreihen L-EN und M-EN  
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zeichnungsfrequenz wurden eigene Vorversuche durchgeführt, die im Kapitel 6.6.4 vorgestellt wer-
den. Bild 32 zeigt den Ablauf der Rauschmessungen während einer Potentialstufe in den Ver-
suchsreihen L-EN und M-EN.  
 
6.6.3 Auswertung der Ergebnisse 
In Bild 33 ist der zeitliche Verlauf der Stromrauschwerte eines passiven Stahls beispielhaft darge-
stellt. Da sich zu Beginn der Messungen Strompeaks infolge Umschaltens der Relais innerhalb des 
Multiplexers nicht vermeiden lassen, diese Peaks aber nicht von dem elektrochemischen System 
herrühren, wurden bei den Auswertungen die ersten 20 s der Stromaufzeichnung nicht berücksich-
tigt. 
Die Auswertung dieser Rauschwerte erfolgte in enger Anlehnung an die in der Literatur genannten 
Auswerteschritte /KEA1/, /BUR1/, /MCK1/, die in Bild 34 zusammengefasst dargestellt sind.  
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Bild 33: Beispielhafte Darstellung der Rauschwerte eines passiven Drahtes 1.71 mm in 0.15 M Cl--Po-
renlösung auf der Polarisationsstufe von +47 mV vs SCE; links: kompletter Rohdatensatz, 
rechts: Ausschnittvergrößerung für eine Zeitspanne von 4 s  
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Bild 34: Überblick über die Vorgehensweise bei der Auswertung der Rauschsignale  
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Berechnung von Icorr,m  
Zunächst wurde anhand der Rohdaten (z.B. Stromwert Icorr,i, Anzahl n, hier 62500 je Rauschauf-
zeichnung) ein Mittelwert Icorr,m gebildet: 
 
n
I
I
n
i
icorr
mcorr
∑
== 1
,
,  (Gleichung 9). 
Analog wurde auch ein Mittelwert der Potential-Rauschdaten E gebildet. Durch Division von Icorr,m 
mit der Elektrodenfläche errechnen sich die icorr-Werte. 
Für die weitere Auswertung der Rauschsignale wurden die Werte nicht auf die Elektrodenflächen 
bezogen, da bei der Elektrochemischen Rauschmessung lediglich die Fluktuationen auf der ge-
samten Elektrodenfläche von Interesse sind. Der Einfluss der unterschiedlichen Elektrodenflächen 
auf die Rauschparameter wird in Kapitel 7.3.2.5 untersucht.  
 
Entfernen des Gleichanteils und lineares Detrending 
Anschließend wurden von den Stromrauschdaten der Gleichanteil entfernt: (Icorr,i - Icorr,m). Um den 
Einfluss eines Drifts des Korrosionsstroms aus den Messdaten zu entfernen, werden diese übli-
cherweise mit Hilfe einer polynominalen Funktion niedriger Ordnung detrendet. Dazu wird eine 
Trendfunktion k-ter Ordnung mittels Minimierung der Fehlerquadrate ermittelt und die jeweiligen 
Werte der Trendfunktion icorrI ,
~
 von den dazugehörigen Messwerte Icorr,i subtrahiert. Bei der hier 
durchgeführten Auswertung wurde ein lineares Detrending (k=1) bzw. für die Untersuchungen an 
Mörtelelektroden mit einem langsamen Abklingen des Kurzschlussstroms ein Detrending mit ei-
nem Polynom dritter Ordnung (k=3) angewendet.  
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 (Gleichung 11). 
Nach dem Detrending seien die Einzelstromwerte Icorr,dt,i genannt.  
 
Berechnung der Standardabweichungen  
Die Standardabweichungen σ(Icorr) errechnen sich aus den Einzelstromdichten, dem mittleren 
Strom und der Anzahl der Werte zu: 
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Bestimmung des Schwellenwertes und Einzelereigniszählung 
Um die Anzahl der Ereignisse des Stromrauschens bestimmen zu können, ist zunächst der 
Schwellenwert Icrit zu bestimmen, bei dessen Überschreitung von einem Korrosionsereignis aus-
zugehen ist. Dabei wurde ein Korrosionsereignis erst gezählt, wenn vier hintereinander gemes-
sene Stromwerte Icorr,dt,i oberhalb des Schwellenwertes lagen, was zu einer effektiven Frequenz 
von rd. 30 Hz führte. Damit sollte vermieden werden, dass die infolge des Eigenrauschens des 
Messgerätes erzeugten Peaks bereits als einzelnes Korrosionsereignis gewertet werden (siehe 
nachfolgendes Kapitel 6.6.4). Die minimal detektierbaren Korrosionsereignisse ergeben sich somit 
in Abhängigkeit der Schwellenwerte Icrit nach Farraday zu den in Tabelle 4 angegebenen Defekt-
größen (bei Annahme von halbkugelförmigen Defekten, wenn Eisen in Lösung geht). 
Die Schwellenwerte Icrit wurden für die untersuchten Arten der Stähle durch Auswertung der Strom-
rauschsignale der jeweiligen passiven Stähle im Bereich 0 bis +100 mV errechnet (siehe Kapitel 
7.3.2.4, Seite 63). Nach Bestimmung der Schwellenwerte konnte die Anzahl der Einzelereignisse 
für eine 500 s-Rauschaufzeichnung (ohne Berücksichtigung der ersten 20 s) gezählt werden, wo-
bei nur die positiven Klassen übernommen werden (d.h., nur ein Strom-Anstieg wird als Ereignis 
gezählt, nicht jedoch ein Strom-Abfall) /BUR1/.  
 
Tabelle 4: Berechnete Defektgrößen in Abhängigkeit des gewählten Schwellenwertes  
Schwellenwert 
Icrit 
eff. Frequenz Zeit Ladungs- menge 
Masse des aufgelösten 
Eisens ∆m 
Defektgröße  
rDefekt 
nA Hz s A⋅s g nm 
1 2 3 4 5 6 
10 3.3⋅10-10 1⋅10-13 180 
20 6.7⋅10-10 2⋅10-13 230 
50 1.7⋅10-9 5⋅10-13 310 
100 3.3⋅10-9 1⋅10-12 390 
200 
30 0.033 
6.7⋅10-9 2⋅10-12 490 
 
Anstieg und Plateau der Leistungsdichtespektren 
Ein weiteres standardmäßiges Verfahren zur Auswertung der Rauschwerte ist die Transformation 
der Zeitdaten in die Frequenzebene durch Berechnung der Leistungsdichtespektren der Strom-
rauschwerte. Dazu werden bei der Elektrochemischen Rauschmessung sowohl die Fast-Fourier-
Transformation (FFT) als auch die Maximum Entropie Methode (MEM) eingesetzt. Bild 35 zeigt 
links einen Vergleich der Leistungsdichtespektren bei der Verwendung von FFT und MEM für die 
in Bild 33 dargestellten Rauschwerte.  
Anwendung im Rahmen dieser Arbeit fand die Maximum Entropie Methode (MEM) zur Erstellung 
der Leistungsdichtesprektren. Diese Methode hat im Vergleich zu der sonst ebenfalls angewand-
ten Fast-Fourier-Transformation den Vorteil des ruhigeren Kurvenverlaufs und von kürzeren erfor-
derlichen Messzeiten (vgl. Bild 35 links) /BEA1/, /TAN1/. Nach /BEA1/ führen beide Methoden zu 
ähnlichen Ergebnissen bei der Berechnung der Leistungsdichtespektren. Bei der Anwendung der 
MEM-Transformation sind nachfolgend genannten Randbedingungen beachtet /BEA1/. Die Ver-
wendung von MEM ist nach /COT1/ innerhalb der Grenzen der Aufzeichungsbandbreite (1/t mit t = 
Aufzeichnungsdauer, hier 500 s) und ½ der Aufzeichnungsfrequenz (als Nyquist-Frequenz be-
zeichnet), hier also zwischen 2 mHz und 63 Hz sinnvoll. Die nachfolgende Darstellung der Leis-
tungsdichtespektren erfolgte in den Frequenzbereichen von 0.5 und 36 Hz. Auf der rechten Seite 
von Bild 35 ist die Auswertung der Leistungsdichtespektren zur Bestimmung des Plateaus AMEM 
(für Amplitude) und des Anstiegs nMEM der Spektren beispielhaft dargestellt. Da bei einsetzender 
Korrosion die Leistungsdichtespektren maßgeblich im niederfrequenten Bereich /BUR1/ ansteigen, 
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wird zur Bestimmung der Steigung des Leistungsdichtespektrums der negative Wert des Expo-
nenten der Trendfunktion im Frequenzbereich 0.6 bis 4 Hz errechnet. 
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y = 0.223x0.24
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Bild 35: links: Vergleich der Ergebnisse einer FFT- mit einer MEM-Transformation; rechts: Auswertung 
der Leistungsdichtespektren  
Mit der Bestimmung der Leistungsdichtespektren können die Aktivität und damit indirekt die Ho-
mogenität der Passivfilme durch Betrachtung der Plateauwerte beschrieben werden und gleich-
zeitig durch Auswertung der Steigungen der Spektren im niederfrequenten Bereich Aussagen zum 
Korrosionsverhalten getroffen werden. Nach LEGAT ET AL /LEG3/ gibt der Anstieg der Leistungs-
dichtespektren Auskunft über die Art der Korrosion: bei Passivität der Stähle ergeben sich Stei-
gungen von –0.1 bis +0.1, für gleichförmige Korrosion von 0 bis + 0.7 und für Lochfraßkorrosion 
von +0.7 bis +1.4. 
 
Betrachtung der Einzeltransienten  
Zur Deutung von Korrosionsereignissen mit einem gemessenen Korrosionsstrom > Icrit wurden re-
präsentative Einzeltransienten betrachtet, um einzelne Depassivierungs- und ggf. Repassivie-
rungsvorgänge beurteilen zu können.  
Transienten sind kurze, sehr schnelle und steile Spannungs- oder Stromänderungen, deren an-
steigende und abfallende Flanken Auskunft über Steuerung der Prozesse (z.B. Diffusions-
prozesse) und damit über die Ausbildung der Passivschicht liefern. Dabei ist weit unterhalb des 
Durchbruchpotentials ein frühes Keimbildungsstadium vorhanden, bei dem sehr kurzzeitige De-
passivierungs- und Repassivierungsprozesse stattfinden. Die Phase des Keimwachstums mit dem 
Übergang zur Lochfraßkorrosion ist gekennzeichnet von stärkeren Korrosionsereignisse, deren 
Repassiverungsprozesse stark von den behinderten Stofftransporten zu der Korrosionsstelle hin 
und von der Korrosionsstelle weg bestimmt sind. Dabei geben die Anstiegsflanken und die abfal-
lenden Flanken von Einzeltransienten Auskunft darüber, ob das Depassivierungs- bzw. Repassi-
vierungsereignis durch einen schlagartigen Durchbruch gekennzeichnet ist oder eher diffusionsge-
steuerte langsame Vorgänge stattfinden /LEG2/, /BUR1/. 
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6.6.4 Vorversuche zu Mess- und Aufzeichnungsfrequenz  
Bei der Elektrochemischen Rauschmessung stellt sich unter anderem die Frage, in welcher Fre-
quenz die Messdaten aufgezeichnet und ausgewertet werden sollen. Einerseits zwingt die Maß-
gabe, einzelne Korrosionsereignisse sicher ermitteln zu können, zur Verwendung hoher Frequen-
zen, anderseits führen hohe Frequenzen zu sehr großen Datenmengen und damit auch zu einge-
schränkten Messdauern.  
In der Literatur werden sehr unterschiedliche Messfrequenzen angewandt: in KEARNS ET AL /KEA1/ 
wird eine Messfrequenz von mindestens 10 Hz für frei korrodierende Elektroden empfohlen. 
BURKERT /BUR1/ ermittelte bei Betrachtung von Einzeltransienten von hochlegierten Stählen in 
chloridhaltiger Lösung eine notwendige auflösbare Frequenz von 40 Hz.  
Da bei den durchgeführten Versuchen die De- und Repassivierungsfrequenzen der stark kaltver-
formten Drähte zunächst unbekannt war, wurde auf der sicheren Seite eine Frequenz für die Aus-
wertung der Rauschsignale von 40 Hz angestrebt. Um diese Maßgabe einzuhalten, wurden zu-
nächst Vorversuche an Dummyzellen bei unterschiedlichen Messfrequenzen durchgeführt und 
durch Bestimmung der Leistungsdichtespektren ausgewertet. Diese Dummyzellen setzten sich aus 
Widerständen und Kapazitäten zusammen, wie sie in den untersuchten elektrochemischen Syste-
men (Stahlelektrode in Porenlösung) vorkamen. Mit diesen Stahlelektroden wurden zunächst 
Elektrochemische Impedanzsprektroskopie-Messungen durchgeführt, und durch Bestimmung von 
Ersatzschaltbildern (Erläuterung: siehe Kapitel 6.5.5) wurden die Zusammensetzung und die Para-
meter der Dummyzelle ermittelt (Vorgehen analog zu /BUR1/).  
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Bild 36: Vorversuche zur Messfrequenz; links: Schaltbild der eingesetzten Dummyzelle, rechts: ermit-
telte Leistungsdichtespektren für die untersuchten Messfrequenzen 50, 100, 125 und 200 Hz  
Bild 36 zeigt links das Schaltbild der eingesetzten Dummyzelle, an der mit Hilfe von potentiostati-
schen Stufenversuchen die Rauschsignale bei unterschiedlichen Messfrequenzen ermittelt wur-
den. Rechts in Bild 36 dargestellt sind die berechneten Leistungsdichtespektren der ermittelten 
Rauschsignale. Deutlich zu erkennen sind die Peaks im Frequenzbereich von 1/3 der Messfre-
quenz, die augenscheinlich durch ein Eigenrauschen des Messsystems erzeugt werden. Weiterhin 
zeigt sich ein kleinerer Peak im Bereich des Netzbrummens bei 50 Hz. Wie aus Bild 36 gefolgert 
werden kann, ist bei Maßgabe einer Frequenz zur sicheren Auswertung der Rauschsignale von 
40 Hz eine Messfrequenz von 125 Hz notwendig.  
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6.6.5 Vorversuche zur Messgenauigkeit 
Zur Klärung der Frage, ob mit der vorhandenen Versuchseinrichtung (bestehend aus elektroche-
mischem Messgerät und Schirmung) eine zur Bestimmung von einzelnen Korrosionsereignissen 
notwendige Messgenauigkeit erreicht werden kann, wurden weitere Vorversuche an der in Bild 36 
(links) dargestellten Dummyzelle zur Bestimmung des Eigenrauschens der Versuchseinrichtung 
durchgeführt. Dabei wurde eine Standardabweichung des Stromrauschens von σ(Icorr) = 156 pA 
ermittelt. Im Vergleich dazu hatte Burkert für eine gleichartige Zelle eine Standardabweichung von 
37 pA bestimmt /BUR1/. Auch wenn die hier eingesetzte Versuchseinrichtung höhere σ(Icorr) –
Werte verglichen zu /BUR1/ lieferte, so war doch bei Annahme eines Passivstromrauschens von 
Stählen in Lösung von σ(Icorr) ≈ 2 nA ein ausreichender Abstand von dem ermittelten Eigen-
rauschen der Versuchseinrichtung zu dem Passivrauschen von Stählen mit dem Faktor > 10 ge-
geben. Somit war eine hinreichende Messgenauigkeit der Versuchseinrichtung zur Untersuchung 
der Fragestellung nachgewiesen.  
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7 KORROSIONSVERHALTEN VON STÄHLEN IN PORENLÖSUNG 
7.1 Allgemeines 
Die Probekörper mit der zu untersuchenden freien Stahloberfläche und den Anschlüssen gemäß 
Bild 23 wurden zunächst in der zuvor beschriebenen chloridfreien Porenlösung (pH 13.3) für 
7 Tage vorpassiviert. Anschließend wurden neben den Ruhepotentialen Eoc und den Polarisati-
onswiderständen Rp auch (nachfolgend zur EIS-Messung) die Parameter des Constant Phase 
Elements (CPE) Y0 und αCPE bestimmt. Diese Parameter liefern ebenso Hinweise auf das Passivie-
rungsverhalten der Probekörper in chloridfreier Porenlösung wie die Auswertung der Rauschwerte 
der passiven Stähle.  
Nach erfolgter Chloridzugabe wurde nach einer Inkubationszeit von 6 h nochmals Eoc und Rp ge-
messen, um einen bereits vor den Hauptversuchen veränderten Korrosionszustand feststellen zu 
können. Als eigentliche Hauptversuche wurden zum einen entweder Stromdichte-Potential-Kurven 
gefahren (Versuchsreihe L-EI) oder potentiostatische Stufenversuche bei gleichzeitiger Aufzeich-
nung der Stromrauschwerte (Versuchsreihe L-EN) durchgeführt. Nach Beendigung der Hauptver-
suche wurden an den Probekörpern mittels REM- und AFM-Untersuchungen die Oberflächen be-
urteilt. Eine Übersicht der Einzelversuche findet sich in Bild 19. Eine Beschreibung der Unter-
suchungsparameter sowie der Prüfeinrichtung ist in den vorhergehenden Kapiteln 6.4 und 6.5 zu 
finden. 
7.2 Passivierungsverhalten der Stähle in Lösung 
Die ermittelten Werte der Ruhepotentiale Eoc und der Polarisationswiderstände Rp sind in den Bil-
dern 37 und 38 getrennt für die jeweiligen Stähle mit Angaben zu Mittelwert und Standardabwei-
chung dargestellt (für Rp sind die Mittelwerte und Standardabweichungen dekadisch ermittelt). Die 
Werte n in diesen und den nachfolgenden Bildern geben die Anzahl der untersuchten Stähle an. 
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Bild 37: Ruhepotentiale Eoc von Drähten, Betonstahl und Fasern nach 7 Tagen Vorpassivierung in chlo-
ridfreier Porenlösung (pH 13.3)  
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Bild 38: Polarisationswiderstände Rp von Drähten, Betonstählen und Fasern nach 7 Tagen Vorpassivie-
rung in chloridfreier Porenlösung (pH 13.3) (dekad. Mittelwerte und Standardabweichungen)  
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Bild 39: Auswertung der CPE-Elemente der EIS-Messungen von Drähten, Betonstählen und Fasern 
nach 7 Tagen Vorpassivierung in chloridfreier Porenlösung (pH 13.3)  
Bei den ermittelten Ruhepotentialen fällt der geringe Mittelwert für den Draht 5.48 mm und die grö-
ßeren Streuungen der Stähle mit ungleichmäßiger Oberflächenstruktur (Betonstahl und Faser C) 
auf. Dieses ist auch bei den ermittelten Polarisationswiderständen in Bild 38 zu festzustellen: hier 
zeigen sich ebenfalls große Standardabweichungen für Stähle mit einer ungleichmäßigen Ober-
fläche. Insgesamt zeigt sich, dass die Stähle mit einem hohen Kaltverformungsgrad auch hohe 
Polarisationswiderstände aufweisen, so beträgt der mittlere Rp der Drähte 0.99 mm das 5.8-fache 
der Polarisationswiderstände der Drähte 5.48 mm (Bild 38). Das Entfernen des Ziehmittels auf 
dem Draht verringert die Rp-Werte um den Faktor 2.7. Die an Betonstählen ermittelten Rp-Werte 
entsprechen in der Größenordnung den in /VID1/ ermittelten für kaltgewalzte Bleche in 1 M KOH 
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von 228 bis 300 kΩcm². Auffallend sind die starken Streuungen der Polarisationswerte der Fasern 
A (hoher Ziehgrad) und der Fasern C (lokale Deformationen auf der Oberfläche durch Riffelung), 
die auf eine partielle Störung der Passivschichtbildung hindeuten. 
Bild 39 zeigt die Auswertung des Constant Phase Elementes bei Anwendung des Ersatzschaltbil-
des gem. Bild 27 (links) für die EIS-Messungen an Stählen nach 7 Tagen Vorpassivierung in 
pH 13.3.  
Es zeigt sich, dass die kapazitiven Anteile Y0 des CPE für fast alle untersuchten Stähle in einem 
Bereich von rd. 75 bis 105 µF/cm² und αCPE zwischen 0.8 und 0.95 liegen. Signifikant unterschei-
den sich die Y0-Werte für den untersuchten Betonstahl mit im Mittel 286 µF/cm², die damit im 
Schnitt um den Faktor 2.8 über denen der anderen Stähle liegen. Somit kann die rauere Ober-
fläche der Betonstähle durch ein Ansteigen der Kapazitäten anhand der EIS-Messungen nachge-
wiesen werden.  
 
7.3 Depassivierungsverhalten von Stählen in Porenlösung 
7.3.1 Durchbruchpotentiale Ecrit 
Die Durchbruchpotentiale Ecrit wurden sowohl mittels potentiodynamischer E-i-Kurven (Versuchs-
reihe L-EI; vscan = 80 µV/s) als auch mittels potentiostatischer Halteversuche (Versuchsreihe L-EN; 
∆E (25 mV alle 6 Stunden); vscan, äqu = 1.16 µV/s) bestimmt (siehe auch Versuchsplan Bild 19). 
Bild A5 (Anhang) zeigt die Ecrit-Werte der potentiodynamischen E-i-Kurven der untersuchten 
Drähte und des Betonstahls in Abhängigkeit der Chloridkonzentration der künstlichen Porenlösung. 
(Anmerkung: 1000 mmol/l Chloridkonzentration entspricht rd. einer 3.4 %-igen Chloridlösung.) Da-
bei sind Durchbruchpotentiale > 600 mV vs SCE der Sauerstoffentwicklung zuzuordnen. Zwar be-
ginnt die Zersetzung von Wasser rechnerisch nach Pourbaix bei pH 13.3 erst bei +684 mV vs 
SCE, allerdings sind infolge ungleichmäßiger Potentialverteilungen auf der Stahloberfläche bereits 
ab rd. +600 mV vs SCE erhöhte Korrosionsströme zu beobachten /POU1/.   
Zur Wertung der Ergebnisse hinsichtlich einer kritischen Chloridkonzentration ist zunächst von Be-
deutung, inwieweit eine Kathode bestehend aus Stahl in Beton die vermeintliche Anode maximal 
polarisieren kann, denn nur unterhalb einer solchen Polarisationsgrenze wird die Anode in Praxis 
depassivieren. /PRU1/ gibt für Betonstahl in trockenem oder auch nassem Beton einen Potentialbe-
reich von rd. −150 bis +50 mV vs SCE an, während in /RIL1/ ein Bereich von rd. +170 bis −130 mV 
vs SCE bei nassem und chloridfreiem Beton angegeben ist. Nach /SAG1/ liegt die an Bauwerken 
ermittelte Polarisationsgrenze bei max. –100 mV vs SCE. Unter Berücksichtigung des IR-Drops im 
Beton wird im Rahmen der weiteren Auswertung als Polarisationsgrenze 0 mV vs SCE gewählt. 
Für trockenen Beton sind Potentiale über 0 mV vs SCE möglich, da allerdings bei trockenen Beto-
nen auch der Chloridtransport vermindert und indirekt auch der kritische Chloridgehalt erhöht ist, 
erscheint die Annahme der Polarisationsgrenze von 0 mV vs SCE praxisnah. 
Die Auswertung der Ergebnisse der ermittelten kritischen Potentiale Ecrit1 hinsichtlich der kritischen 
Chloridgehalte ist in Bild 40 dargestellt, wobei als kritischer Chloridgehalt der niedrigste Chloridge-
halt einer Versuchsreihe mit einer roten Raute gekennzeichnet ist, bei dem Ecrit1 unterhalb von 
0 mV vs SCE ermittelt wurde. Blaue Pfeile oberhalb der Quadrate kennzeichnen Versuchsreihen, 
bei denen auch bei der höchsten untersuchten Chloridkonzentration keine Korrosion initiiert wurde.  
Wie aus Bild A5 (Anhang) zu erkennen ist, sind die ermittelten Durchbruchpotentiale mit z.T. star-
ken Streuungen behaftet. Hierbei sei darauf hingewiesen, dass die untersuchten Stähle vor dem 
Versuch nicht besonders behandelt wurden, sondern z.T. Inhomogenitäten in Form von Vorkor-
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rosion oder Riefen zeigten. Nach /DEF1/ steigt die Reproduzierbarkeit von Ecrit von Stahl und Eisen 
in Lösung mit zunehmender Oberflächenrauigkeit, was für den Betonstahl mit einer rauen Ober-
fläche bestätigt werden kann. Die anhand der potentiostatischen Stufenversuche bestimmten Ecrit-
Werte für die Drähte und den Betonstahl zeigt Bild A6. 
Vergleicht man die ermittelten Ecrit-Werte mit in der Literatur angegebenen, zeigt sich eine hohe 
Übereinstimmung: /SAG1/ ermittelte an sandgestrahlten Stählen in künstlicher Betonporenlösung 
(pH 13.9) Ecrit< 0 mV vs SCE ab 700 mmol Cl-, während zum Vergleich Bild A5 (Anhang) für Beton-
stahl Ecrit < 0 mV vs SCE ab rd. 800 mmol/l Cl- zeigt. Für mit feinem Sandpapier (600 grid) behan-
delte Stähle erhöhte sich nach /SAG1/ die Chloridkonzentration, ab der Ecrit unterhalb von 0 mV vs 
SCE fiel, auf rd. 3000 mmol/l (zum Vergleich blieb der Draht 0.99 mm auch bei 2200 mmol/l noch 
passiv). Dagegen ermittelte /PRU1/ in pH 13.0 deutlich niedrigere Chloridkonzentrationen, ab de-
nen Ecrit –Werte nahe 0 mV vs SCE liegt: bei mit Sandpapier (600 grid) behandeltem Betonstahl 
ergaben sich Ecrit ≈ 580 mV bei Cl--Konzentration von rd. 50 mmol/l und Ecrit ≈ -100 mV vs SCE für 
c(Cl-) = 350 mmol/l, was deutlich unterhalb der in Bild A5 gezeigten Werte liegt. Allerdings sei hier-
bei auf die starke Abhängigkeit von Ecrit von dem pH-Wert der Lösung hingewiesen. 
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Bild 40: Auswertung der Ecrit1-Werte hinsichtlich der kritischen Chloridgehalte der Porenlösung 
(Versuchsreihe: potentiodynamische Polarisationskurven L-EI bei vscan = 80 µV/s)  
Bild A8 (Anhang) zeigt die potentiodynamisch ermittelten Durchbruchpotentiale der untersuchten 
Fasern und des vom Ziehmittel gereinigten Drahtes 0.99 mm sowie grau gezeichnet die ent-
sprechenden Werte der Drähte 0.99 mm und 5.48 mm zum Vergleich. Auch wenn nur eine be-
grenzte Anzahl von Fasern geprüft wurde, so zeigt sich dennoch, dass die Fasern A (d = 0.5 mm) 
und B (d = 1.0 mm) sich ähnlich wie der Draht 0.99 mm verhalten, obwohl die Stirnflächen der Fa-
sern nicht durch Mörtelkappen geschützt waren. Die geriffelte Faser C versagte allerdings bereits 
bei deutlich geringeren Chloridgehalten. Dies bestätigt die Beobachtungen von DEFRANCQ /DEF1/, 
dass mechanisch beschädigte Oberflächen (sei es durch Meißel wie bei /DEF1/ oder durch Stan-
zung wie bei Faser C) den Korrosionswiderstand herabsetzen. Diese Erkenntnis lässt sich auch 
auf die Betonstähle und deren Kaltverformungen bei der Herstellung durch Aufprägung der Rippen 
übertragen. 
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Bild 41: Auswertung der Ecrit1-Werte hinsichtlich der kritischen Chloridgehalte der Porenlösung 
(Versuchsreihe: potentiostatische Polarisationskurven L-EI bei vscan = 1.16 µV/s)  
Bei den ermittelten Ecrit-Werten fällt auf, dass sowohl bei den potentiodynamisch (Bild 40) wie auch 
den –statisch (Bild 41) gefahrenen E-i-Kurven eine Verschiebung der Ecrit-Werte Richtung höherer 
Korrosionswiderstände mit zunehmendem Kaltverformungsgrad stattfindet. Der Betonstahl versagt 
stets bei den geringsten Chloridkonzentrationen, der am stärksten kaltverformte Draht 0.99 mm bei 
den höchsten Konzentrationen. 
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Bild 42: Vergleich der ermittelten kritischen Chloridgehalte für unterschiedlich erstellte E-i-Kurven 
(potentiostatischer Stufenversuch: v = 1.16 µV/s; potentiodynamisch: v = 80 µV/s)  
Der Einfluss der Messmethode auf die Ecrit-Werte ist exemplarisch in Bild A7 für drei untersuchte 
Stahlsorten und in Bild 42 in der Auswertung der kritischen Chloridgehalte dargestellt. Dabei zeigt 
sich, dass die Art der Ermittlung der E-i-Kurven (potentiodynamisch oder –statisch) einen erhebli-
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chen Einfluss auf die ermittelten Ecrit –Werte hat (was in /NÜR1/, /LEC1/, /SYK1/ bestätigt wird). Die 
wirklichkeitsnähere Ermittlung durch potentiostatische Stufenversuche lieferte deutlich geringere 
Ecrit-Werte, d.h., die Stähle depassivierten bereits bei Chloridkonzentrationen, die um einen Faktor 
1,4 bis 10 unter den potentiodynamisch ermittelten lagen. Dies erklärt auch die großen Streuungen 
der ermittelten kritischen Chloridkonzentrationen von Stahl in Porenlösung, welche in der Literatur 
angegeben sind.   
Wie zuvor beschrieben, wurden nach Durchführung des 1. Durchlaufs der potentiodynamischen  
E-i-Kurven die Stähle zunächst künstlich passiviert und anschließend ein weiterer Durchlauf ge-
startet. Dabei kann vereinfacht angenommen werden, dass, falls Ecrit2 - Ecrit1 > 0, der Einfluss der 
künstlichen Immunisierung durch das Polarisieren auf –850 mV überwiegt und damit der Stahl im 
2. Durchlauf „korrosionsresistenter“ ist. Dagegen überwiegt für Ecrit2 - Ecrit1 < 0 der Einfluss der Vor-
schädigung des 1. Durchlaufs (durch Bildung von Lochfraßnarben oder irreversibler Schwächung 
der Passivschicht). Die Differenz Ecrit2 - Ecrit1 in Abhängigkeit des Chloridgehaltes der Porenlösung 
ist für die Drähte und den Betonstahl in Bild A9 (Anhang) dargestellt.  
Bild A9 (Anhang) zeigt, dass bei Drähten in geringer Chloridkonzentration der positive Einfluss der 
künstlichen Passivierung überwiegt. Erst bei c(Cl-) ≈ c(Cl-crit) kam die Vorschädigung der Ober-
fläche bzw. der Passivschicht zum Tragen. Ähnlich verhielten sich die vom Ziehmittel gereinigten 
Drähte (hier nicht dargestellt), wobei bei diesen - ähnlich wie bei den Drähten 0.99 mm - bis kurz 
unterhalb c(Cl-crit) kein Unterschied zwischen Ecrit2 und Ecrit1 festzustellen war. Dieses Verhalten, 
wenn auch mit größeren Streuungen behaftet, zeigen auch die untersuchten Fasern. Für die un-
tersuchten Chloridkonzentrationen fällt für den Betonstahl auf, dass Ecrit2 - Ecrit1 bei 150 mmol Cl- 
einen bereits stark negativen Wert liefert, was auf eine erhöhte Empfindlichkeit auf Vorschädigung 
(wie Lochfraßnarben oder Veränderung der Passivschicht) hindeutet. 
 
7.3.2 Rauschsignale vor und bei der Depassivierung 
7.3.2.1 Allgemeines 
In der Versuchsreihe L-EN wurden die zuvor beschriebenen Prüfkörper in künstlicher Porenlösung 
(pH 13.3) bei unterschiedlichen Chloridkonzentrationen in potentiostatischen Stufenversuchen 
anodisch polarisiert. Je Potentialstufe von je 25 mV Stufenweite wurden dabei zu vier Zeitpunkten 
die Rauschwerte für je 500 s aufgezeichnet (Beschreibung: siehe Kapitel 6.6.2).  
Die Auswertung der Stromrauschwerte erfolgte zum einen durch Berechnung von E-σ(Icorr)-Kurven 
aus den Mittelwerten einer jeden Rauschdatei für Bereiche kurz vor dem Durchbruchpotential Ecrit. 
Die einzelnen Berechnungsschritte bis zu einer Regressionsanalyse sind nachfolgend exempla-
risch dargestellt. Weitere Auswertungen erfolgten durch Betrachtung der Leistungsdichtespektren, 
von Einzelereignissen sowie deren Schwellenwerte. Weiterhin wurde für alle ermittelten Rauschpa-
rameter in den einzelnen Potentialstufen eine zusammenfassende Darstellung konzipiert, die eine 
einfache Gegenüberstellung einzelner Rauschparameter für jede Potentialstufe und damit eine 
Überprüfung der Aussagefähigkeit der Parameter hinsichtlich des Korrosionszustandes erlaubt.  
7.3.2.2 E-i-Kurven und E-σ-Kurven 
Bild 43 zeigt beispielhaft die ermittelten Stromdichte-Potential-Kurven für die untersuchten Drähte 
0.99 mm bei unterschiedlichen Chloridgehalten. Für jede Potentialstufe wurden jeweils 4 Rausch-
dateien erzeugt, deren Mittelwerte der Stromdichtewerte icorr in Bild 43 dargestellt sind (zur besse-
ren Erkennbarkeit sind diese 4 Werte je Potentialstufe um je 6 mV entzerrt abgebildet). Aus dem-
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selben Grund sind jeweils nur die letzten 275 mV vor dem Durchbruchpotential Ecrit gezeigt. Die 
Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich des Durchbruchpotentials Ecrit ist in Bild A6 dargestellt.  
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Bild 43: Stromdichte-Potential-Kurven der Drähte 0.99 mm in künstlicher Porenlösung bei unterschiedli-
chen Chloridgehalten (Darstellung der jeweiligen Kurven nur bis –275 mV vs Ecrit)  
Um nun die Rauschsignale jeweils kurz vor dem Durchbruch besser miteinander vergleichen zu 
können, wurden die E-icorr-Kurven so verschoben, dass die jeweiligen Durchbruchpotentiale Ecrit  
rechtsbündig übereinander liegen. Weiterhin wurden die Kurven entfernt, bei denen Ecrit im Bereich 
der Sauerstoffbildung (> 600 mV vs SCE) liegt, da nachfolgend nur die Depassivierung infolge 
chloridinduzierter Korrosion diskutiert werden sollte. Die sich errechneten Stromdichte-Durch-
bruchpotential-Kurven (Ecrit-icorr-Kurven) sind in Bild 44 beispielhaft für die in Bild 43 dargestellten 
E-icorr-Kurven abgebildet. 
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Bild 44: Stromdichte-Durchbruchpotential-Kurven der Drähte 0.99 mm (vgl. Bild 43)  
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Bild 45: Standardabweichungen der Stromrauschwerte in Abhängigkeit des Abstandes vom 
Durchbruchpotential (σ(Icorr) -Ecrit-Kurven) der Drähte 0.99 mm (vgl. Bild 44)  
Neben der Stromdichte wurde für jede Rauschaufzeichnung auch die Standardabweichung ermit-
telt (siehe Kapitel 6.6.3, Seite 46). Bild 45 zeigt die σ(Icorr)-Kurve in Abhängigkeit vom Potential 
(Abstand zu Ecrit) der Drähte 0.99 mm. Die Kurven der anderen Elektroden sind im Anhang darge-
stellt. Wie zu erkennen ist, betragen die Passivstromdichten rd. 10 bis 100 nA/cm² und die Stan-
dardabweichungen für passive Stähle zwischen 1 und 10 nA. Weiterhin fällt auf, dass die Ströme 
und Standardabweichungen bei der ersten Messung je Potentialstufe meist höher sind als bei den 
anderen drei Messungen derselben Potentialstufe, was eine Folge der Potentialerhöhung und des 
dadurch erzeugten „Kurzschlussstroms“ ist. Hinsichtlich der Korrosionsaktivität unmittelbar vor der 
Depassivierung ist festzustellen, dass die Standardabweichungen erst ab 25 mV unterhalb von Ecrit 
ansteigen, während weiter unterhalb von Ecrit ein Anstieg infolge einer erhöhten Korrosionsaktivität 
nicht festzustellen ist.  
Um einen Vergleich aller untersuchten Stähle zu erhalten, wurden für die σ(Icorr)-Ecrit-Kurven einer 
jeden Elektrodenart Regressionskurven ermittelt. Eine gute Annäherung bot dabei die folgende 
Funktion: 
 ( )( ) cEcorr critebaI ⋅+=σlog  (Gleichung 13) 
mit den Faktoren a, b und c, die mittels Minimierung der Fehlerquadrate zu den ermittelten σ(Icorr)-
Werten bestimmt wurden. Nahe des Durchbruchpotentials kann die Regressionskurve die wirkli-
chen Verläufe infolge der großen Streubreiten nur bedingt wiedergeben. Für Potentialwerte weit 
unterhalb von Ecrit (ab rd. < Ecrit - 50 mV) lassen sich die Passivrauschwerte aus der folgenden Be-
ziehung berechnen : 
 ( ) [ ]AI acorr µσ 10=  (Gleichung 14). 
Bild 46 zeigt die σ(Icorr)-Ecrit-Kurven der Drähte 0.99 mm mit der ermittelten Regressionskurve, den 
Faktoren a, b, und c sowie dem 75 % Vorhersageintervall zur Abschätzung der Streuungen (deka-
disch ermittelt, daher in Bild 46 äquidistant). Nach Gleichung 14 ergibt sich eine Standardabwei-
chung σ(Icorr) für passive Drähte 0.99 mm von 2.8 nA. 
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Bild 46: Regressionsanalyse der σ(Icorr)-Ecrit-Kurven der Drähte 0.99 mm (vgl. Bild 45)  
Die in Bild 46 für die Drähte 0.99 mm dargestellte Regressionsanalyse wurde nachfolgend auch für 
die anderen untersuchten Drähte und den Betonstahl durchgeführt. In Bild 47 sind die Ergebnisse 
dieser Regressionsanalysen zusammengestellt. Die Anzahl der untersuchten Stahlfasern A, B und 
C war für eine gesicherte Aussage hinsichtlich Mittelwert und Streuung zu gering, weshalb auf eine 
Darstellung hier verzichtet wurde. Für Faser B (gezogener Draht d = 1 mm mit Endaufbiegung) la-
gen die Ergebnisse sowohl für icorr als auch für σ(Icorr) im Streubereich des Drahtes 0.99 mm. Für 
die beiden anderen untersuchten Fasern A (gewellte Faser, d = 0.5 mm) und B (geriffelte Faser, 
d = 1 mm) ergaben sich deutlich erhöhte Streuungen bei icorr und σ(Icorr) bei teilweise erhöhten 
Standardabweichungen im Bereich von 10 – 15 nA (bei den Drähten d =0.99 mm lagen die Stan-
dardabweichungen im Mittel bei 2 - 4 nA).  
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Bild 47: Regressionsfunktionen der σ(Icorr)-Ecrit-Kurven der untersuchten Stähle in künstlicher  
Porenlösung mit Angaben zur Streuung (Vorhersagebänder)  
 
7. KORROSIONSVERHALTEN VON STÄHLEN IN PORENLÖSUNG 
 
 SEITE 61 
Bild 47 zeigt einen deutlichen Anstieg der Standardabweichungen bei den passiven Stählen Draht 
5.48 mm und Betonstahl. Weiterhin ist die Zunahme der Streuungen mit zunehmendem Durch-
messer festzustellen. Der Einfluss des Ziehmittels auf die Rauschaktivitäten des Drahtes 0.99 mm 
ist hinsichtlich der σ(Icorr)-Werte gering, allerdings steigen die Streuungen geringfügig an. Schließ-
lich ist auffallend, dass mit zunehmendem Durchmesser die Rauschaktivitäten früher (d.h. mit 
größerem Abstand zu Ecrit) zunehmen, während bei den Drähten mit hohem Umformungsgrad 
selbst 25 mV unterhalb von Ecrit ein nur geringfügiger Anstieg des Stromrauschens festzustellen 
ist.  
7.3.2.3 Leistungsdichtespektren 
In einem weiteren Auswertungsschritt zur Beurteilung von Rauschsignalen des Passivstroms wur-
den Leistungsdichtespektren von passiven Stählen in einem Potentialbereich von 40 ± 15 mV vs 
SCE mit Hilfe der MEM-Methode erstellt.  
Dazu wurden solche Stähle ausgewählt, deren Durchbruchpotential Ecrit zwischen +100 und 
+600 mV vs SCE lagen. Bild 48 zeigt links die Ergebnisse dieser Berechnungen für die Strom-
rauschwerte. Rechts im gleichen Bild dargestellt sind die Ergebnisse des Potentialrauschens. Da-
bei zeigt sich, dass das (vom Potentiostaten erzeugte) Potentialrauschen für alle untersuchten 
passiven Stähle annähernd gleich war, wodurch eine Beeinflussung des Stromrauschens infolge 
evtl. vorhandener Unterschiede im Potentialrauschen (hervorgerufen durch das Eigenrauschen 
des Messsystems) ausgeschlossen werden kann. Weiterhin ergibt sich aus den annähernd glei-
chen Potentialrausch-Werten, dass nach Gleichung 8 (Seite 42) der Rauschwiderstand Rn sich 
umgekehrt proportional zu den σ(Icorr)-Werten verhält.  
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Bild 48: Leistungsdichtespektren für passive Stähle im Potentialbereich von 40 ± 15 mV in Porenlösung 
bei unterschiedlichen Chloridgehalten; links: Auswertung für Stromrauschen, rechts: Auswer-
tung für Potentialrauschen (zur Information) 
Wie Bild 48 zeigt, liegen die Leistungsdichtespektren des Stromrauschens für passive Drähte 
0.99 mm und 1.71 mm sowie Fasern B und C annähernd auf gleichem Niveau bei vergleichbarem 
Anstieg der Kurven. Maßgeblich im niederfrequenten Bereich von 0.4 bis 4 Hz sind die geringen 
Steigungen nMEM (teilweise negative Steigungen) typisches Zeichen für Passivität /LEG3/. Für Be-
tonstahl und Draht 5.48 mm liegen die Leistungsdichtespektren auf einem höheren Plateau, aller-
dings zeigt der Betonstahl im niederfrequenten Bereich eine geringere Steigung nMEM als der Draht 
1E-1
1E+0
1E+1
1E+2
0.1 1 10 100
Frequenz [Hz]
Leistungsdichte 
[µV²/Hz]
 
7. KORROSIONSVERHALTEN VON STÄHLEN IN PORENLÖSUNG 
 
 SEITE 62 
5.48 mm, der auch im niederfrequenten Bereich einen hohen Anstieg aufweist. Die Steigung nMEM  
des Drahtes 5.48 mm erreicht bereits einen Wert, der nach der von /LEG3/ aufgestellten Einteilung 
(für nichtrostende Stähle) den Übergang zu gleichmäßiger Korrosion darstellt. Faser A 
(d = 0.5 mm) zeigt ein deutlich niedrigeres Niveau der Kurve mit hohem Anstieg im niedrigfre-
quenten Bereich.  
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Bild 49: Plateauwerte der Leistungsdichtespektren in Abhängigkeit des Stahldurchmessers von passi-
ven Stählen in künstlicher Porenlösung (vgl. auch Bild 48), Ermittlung der Werte nach Bild 35  
Bild 49 zeigt den Zusammenhang zwischen Durchmesser des untersuchten Stahls und des ermit-
telten Plateaus der Leistungsdichtespektren gemäß Bild 48. Darin ist eine signifikante Erhöhung 
der Rauschaktivitäten für die beiden untersuchten Stähle Betonstahl und Draht 5.48 mm gegen-
über den kaltverformten Stählen kleineren Durchmessers zu erkennen. 
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Bild 50: Auswertung der Leistungsdichtespektren (Plateau und Steigung) in Abhängigkeit des Potentials 
für passive Stähle in Porenlösung (Draht 0,99 mm und BSt 6 mm)  
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Ein weiterer Schritt bei der Auswertung der Rauschsignale ist die Ermittlung der Parameter der 
Leistungsdichtespektren in Abhängigkeit der beaufschlagten Potentialstufe. Bild 50 zeigt je eine  
E-AMEM-Kurve (linke Ordinate) und eine E-nMEM-Kurve (rechte Ordinate) für einen Draht 0.99 mm in 
0.9 M Cl--Lösung und für einen Betonstahl 6 mm in 0.2 M Cl--Lösung. Beide Stähle wiesen ein Ecrit 
bei vergleichbaren Potentialstufen auf (siehe Bild A6). Es zeigt sich, dass die Plateauwerte AMEM 
im Passivbereich kaum Schwankungen unterworfen sind, wobei die deutlich unterschiedlichen Pla-
teauwerte für den Draht und den Betonstahl bereits in Bild 49 aufgezeigt wurden. Allerdings fallen 
bei der Betrachtung der Anstiegswerte nMEM die starken Schwankungen im unteren Potentialbe-
reich (< −50 mV) v.a. für den Draht 0.99 mm auf, was auf einen Bereich erhöhter Korrosions-
aktivität hinweist, der in der E-icorr-Kurve (vgl. Bild 43) nicht zu erkennen ist.  
Um die Frage zu klären, ob durch die hohen Plateauwerte AMEM des passiven Betonstahls eine 
Unterscheidung zwischen Passivität und gemäßigter aktiver Lochfraßkorrosion durch Bestimmung 
der Leistungsdichtespektren überhaupt noch möglich ist, wird in Bild 51 ein passiver Betonstahl 
(bereits in Bild 50 dargestellt) einem Betonstahl gegenübergestellt, der bereits nach geringer Pola-
risierung jenseits von Eoc deutliche, aber zunächst gemäßigte Korrosion (grau dargestellte Kurve) 
zeigt.  
Bild 51 zeigt, dass die Angaben des Plateauwertes AMEM der Leistungsdichtespektren nur einen 
bedingten Aussagewert zum Korrosionszustand des untersuchten Stahls geben. Der Plateauwert 
korreliert augenscheinlich eng mit dem Korrosionsstrom Icorr. Dagegen gibt die Betrachtung des 
Anstiegs der Leistungsdichtespektren auch bei dem starken Passivrauschen des Betonstahls Aus-
kunft über den Korrosionszustand des Stahls: nach /LEG3/ befindet sich der aktive Stahl von An-
fang an mit einem Anstieg von rd. 1.5 bis 2 in einem Bereich, der für Lochfraßkorrosion spricht.  
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Bild 51: Auswertung der Leistungsdichtespektren (Plateauwerte AMEM und Steigungen nMEM) in Abhän-
gigkeit der Potentials für passiven und aktiven Betonstahl in chloridhaltiger Porenlösung  
7.3.2.4 Bestimmung der Schwellenwerte Icrit eines Korrosionsereignisses 
Eine weitere Auswertemöglichkeit von Rauschwerten zur Beschreibung der Korrosionsaktivität ist 
die Zählung von einzelnen Korrosionsereignissen. Dazu sind im Vorfeld die Schwellenwerte Icrit zu 
bestimmen, bei deren Überschreitung von einem Korrosionsereignis auszugehen ist. Die Höhe des 
Schwellenwertes Icrit von passiven Stählen gibt Auskunft über die stattfindenden Fluktuationen und 
damit über die Aktivitäten auf der Passivschicht. Dies lässt wiederum Rückschlüsse auf die Homo-
genität und den Aufbau der Passivschicht zu. 
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Nachfolgend sei die Bestimmung des Schwellenwertes Icrit exemplarisch für die im vorhergehen-
den Kapitel beschriebenen Stähle (siehe Bild 50) (Draht 0.99 mm und Betonstahl 6 mm) vorge-
stellt. Dazu wurden je eine 500 s-Messreihe der beiden Stähle in dem Potentialbereich von 0 bis 
+100 mV vs SCE ausgewertet. Sowohl die in Bild 50 gezeigten Rauschparameter als auch die Be-
trachtung von Einzeltransienten belegten, dass beiden Stähle während der Messung passiv waren 
und keine Korrosionsereignisse zeigten. In Bild 52 sind die Rauschströme (nach Detrending und 
Entfernen des Gleichanteils) für den Draht 0.99 mm in 0.9 M Cl--Lösung  und für den BSt 6 mm in 
0.2 M Cl--Lösung für jeweils 20 s dargestellt. Für den Draht 0.99 mm sind im mittleren Bereich des 
Bildes 52 die Stromwerte optisch 25-fach überhöht (rechte Ordinate) zur besseren Erkennbarkeit 
des Rauschens dargestellt.  
Wie aus Bild 52 deutlich wird, sind für beide Stähle unterschiedliche Icrit-Werte maßgebend: wäh-
rend bei dem Draht 0.99 mm ein Strompeak von 10 nA bereits ein Korrosionsereignis darstellen 
kann, ist für den Betonstahl ein Passivstrom-Rauschen mit Einzelpeaks von > 100 nA zu beo-
bachten. Die Bestimmung des Schwellenwertes Icrit erfolgt nun, indem für unterschiedliche 
Schwellenwerte die Anzahl der Ereignisse (Definition: siehe Kapitel 6.6.3) errechnet wird. Für sehr 
kleine Schwellenwerte ergeben sich damit sehr viele Ereignisse (z.B. werden bei Annahme eines 
Schwellenwertes von 1 nA bereits die üblichen Fluktuationen der Rauschstrom-Werte als Ereignis 
gezählt) und bei steigendem Schwellenwert sinkt die Anzahl der Ereignisse. Als Schwellenwert Icrit 
ist nun der ganzzahlige Wert definiert, bei dem bei passiven Rauschwerten gerade kein Ereignis 
mehr beobachtet wird. Bild 53 zeigt diese Ermittlung für die beiden zuvor genannten Stähle.  
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Bild 52: Beispielhafte Darstellung der gemessenen Korrosionsströme eines passiven Drahtes 0.99 mm 
(links) und eines passiven Betonstahls nach Entfernen des Gleichanteils und linearem Detren-
ding für einen Zeitraum von jeweils 20 sec  
Wie Bild 53 zu entnehmen ist, lassen sich die Verläufe der Kurven gut durch eine Exponential-
Funktion annähern. Als Grenzschwellenwert Icrit zur Bestimmung eines Korrosionsereignisses er-
gibt sich somit für einen Draht 0.99 mm rd. 8 nA und für einen Betonstahl rd. 200 nA. Für weitere 
untersuchte passive Stähle ist eine analoge Bestimmung im Potentialbereich von 40 ± 15 mV vs 
SCE in Bild 54 dargestellt (Angaben zur Auswahl der Stähle: siehe vorhergehendes Kapitel). 
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Bild 53: Auswertung der Anzahl der Einzelereignisse in Abhängigkeit des Schwellenwertes der Einzeler-
gebnisse für passive Stähle (Draht 0,99 mm und BSt 6 mm) zur Festlegung des Grenzschwel-
lenwertes Icrit eines Korrosionsereignisses  
Die Verteilung der Peakhöhen nach Bild 54 zeigt, dass sich für kaltgezogene Stähle ein Schwellen-
wert im Bereich von 4 bis 10 nA (ein Wert, der von /BUR1/ auch an hochlegierten Stählen in gepuf-
ferter pH 6.4-Lösung ermittelt wurde), für Betonstahl rd. 150 nA und für den weichgeglühten Draht 
5.48 mm rd. 88 nA ergibt.   
Für die passiven Fasern A und den vom Ziehmittel gereinigten Draht 0.99 mm errechnen sich die 
geringsten Peakhöhen des Passivstromrauschens, während die restlichen Fasern, die Drähte 
0.99 mm und 1.71 mm Peakhöhen in gleicher Größenordnung aufweisen. Signifikant erhöhte 
Peakhöhen des Passivstromrauschens zeigen der Betonstahl und das Ausgangsmaterial Draht 
5.48 mm mit Peakhöhen, die um das 9 bis 35-fache der Peakhöhen der kaltverformten Drähte lie-
gen.  
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Bild 54: Auswertung der Anzahl der Einzelereignisse in Abhängigkeit des Schwellenwertes der Einzeler-
gebnisse für passive Stähle; links: komplette Darstellung; rechts: Ausschnittvergrößerung für 
den Bereich 0 - 12 nA 
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7.3.2.5 Untersuchung zum Einfluss der Elektrodenfläche auf das Rauschsignal 
Nach /BUR1/ sind zur Bestimmung des Depassivierungsverhaltens Elektroden mit möglichst kleiner 
Oberfläche zu verwenden. Diese Anforderung konnte aufgrund der vorhandenen Oberflächen-
textur des gerippten Betonstahls und der geriffelten Faser C nur bedingt erfüllt werden. Um eine 
repräsentative Oberfläche des Betonstahls prüfen zu können, war eine freie Prüflänge von rd. 
20 mm erforderlich. Aus diesem Grund wurden die freien Prüfkörperlängen aller untersuchten 
Stähle mit rd. 20 mm gewählt (siehe Prüfkörperaufbau, Bild 24). Dadurch ergeben sich allerdings 
bei Prüfkörpern mit unterschiedlichen Stahldurchmessern auch unterschiedliche Elektroden-
flächen, die linear mit dem Durchmesser steigen.  
Um nun zu prüfen, inwieweit Unterschiede im Passivstromrauschen durch die unterschiedlichen 
Probenflächen hervorgerufen werden, wurden folgende theoretische Überlegungen zum Einfluss 
der Elektrodenfläche auf die Rauschsignale durchgeführt: betrachtet werden wie im vorhergehen-
den Kapitel je eine 500 s-Messreihe der beiden passiven Prüfkörper aus Draht 0.99 mm und Be-
tonstahl in dem Potentialbereich von 0 bis +100 mV vs SCE. Der untersuchte Betonstahl hatte rd. 
die 6-fache Prüffläche verglichen mit der des Drahtes 0.99 mm. Da sich die freien Prüflängen der 
Elektroden aber geringfügig unterschieden, konnte ein Betonstahl maximal eine um den Faktor 8 
größere Prüffläche besitzen im Vergleich zu einer Draht 0.99 mm-Elektrode.  
Ausgangspunkt ist die Überlegung, dass sich ein Draht 0.99 mm mit achtfacher Fläche hinsichtlich 
des Rauschverhaltens so verhalten wird wie acht unabhängig gemessene Einzeldrähte mit gleich-
artiger Oberfläche, da gemäß der Theorie des Elektrochemischen Rauschens die Entstehung von 
Fluktuationen auf der Stahloberfläche unabhängig von anderen Ladungsänderungen ist. Für die 
Untersuchung des Rauschverhaltens eines Drahtes mit 8-facher Prüffläche konnten somit die Ein-
zelstromwerte der acht Einzeldrähte addiert werden. Dies wurde in diesem Fall durch Addition der 
Rauschströme aus acht verschiedenen Potentialstufen des selben passiven Drahtes realisiert, um 
somit einen Draht mit annähernd den gleichen Oberflächenabmessungen eines Betonstahls zu si-
mulieren.  
Nach BERTOCCI /BER1/ nehmen die Standardabweichungen des Stromrauschens proportional zur 
Quadratwurzel der Elektrodenfläche zu: 
 ( ) AkI corr =σ  (Gleichung 15) 
mit k als Proportionalitätskonstante und A der Fläche der Elektrode. Somit wären bei einer 8-fach 
größeren Oberfläche die resultierenden σ(Icorr)-Werte um den Faktor 2.83 höher.  
Werden nun die Strom-Rauschsignalen eines passiven Drahtes 0.99 mm in acht unterschiedlichen 
Polarisationsstufen addiert, ergeben sich für diesen Stahl mit einer äquivalenten Fläche von 
rd. 5.4 cm² σ(Icorr)-Werte, die um den Faktor 3.16 über den σ(Icorr)-Werten des eigentlichen, passi-
ven Drahtes 0.99 mm liegen. Somit kann Gleichung 15 für gleichartige Passivfilme näherungs-
weise bestätigt werden. Dagegen ergeben sich für die Strom-Rauschsignale eines passiven Be-
tonstahls mit einer Fläche von rd. 5.33 cm² σ(Icorr)-Werten von 24.7, was belegt, dass eine nicht 
gleichartige Passivschicht die unterschiedlichen Strom-Rauschsignale maßgebend hervorruft.  
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass eine Vergrößerung der Elektrodenfläche die 
Rauschparameter nicht-linear erhöht. Aus diesem Grund ist eine rechnerische Berücksichtigung 
der unterschiedlichen Elektrodenflächen durch Flächennormierung bei der Auswertung der 
Rauschparameter nicht sinnvoll. Es zeigt sich auch, dass die unterschiedlichen Elektrodenflächen 
nur einen moderaten Einfluss auf die Rauschparameter haben, während anscheinend die Unter-
schiede in der Passivschicht die Rauschparameter dominieren, was nachfolgend noch diskutiert 
werden wird.  
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7.3.2.6 Zusammenfassende Darstellungen der Rauschparameter 
Um einen Überblick über sämtliche Rauschparameter in Abhängigkeit von der Polarisationsstufe 
zu erhalten, werden nachfolgend die E-Icorr-Kurven wie folgt dargestellt: auf der Abszisse wird das 
Polarisationspotential in mV vs SCE aufgetragen. Auf der Primärordinate werden in logarithmi-
scher Darstellung der Korrosionsstrom Icorr in µA, die Standardabweichung der Rauschwerte σ(Icorr) 
in µA, die Anzahl der Einzelereignisse > Icrit (z.B. 10 nA) (ohne Einheit) und das Plateau der Leis-
tungsdichtespektren AMEM in nA²/Hz gezeigt. Auf der Sekundärordinate erfolgt die lineare Darstel-
lung der Steigungen der Leistungsdichtespektren nMEM. Für den Fall, dass in einer Potentialstufe 
kein Korrosionsereignis ermittelt wurde, werden in der logarithmischen Darstellung die Werte 
knapp unterhalb von 1 aufgetragen und die entsprechende „Nulllinie“ mit „kein Ereignis“ gekenn-
zeichnet.  
Diese zusammenfassende Darstellung aller Rauschparameter erfolgt beispielhaft für die Messer-
gebnisse des Drahtes 0,99 mm in 900 mmol/l Chloridlösung (Bild 55) sowie die des Betonstahls 
6 mm in 200 mmol/l Cl- in Porenlösung (Bild 56), von denen bereits in den vorangegangenen Kapi-
teln Einzelergebnisse vorgestellt wurden. Diese Kurven wurden gewählt, da das kritische Potential 
Ecrit für beide in einer ähnlichen Größenordnung liegt und weiterhin hinsichtlich des Durchmessers 
ein möglichst breites Spektrum abgedeckt werden kann. 
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Bild 55: Zusammenfassende Betrachtung der Rauschaktivitäten eines Drahtes 0.99 mm  
in 0.9 M Cl--Porenlösung in Abhängigkeit der Polarisationsstufe 
Die Bilder 55 und 56 lassen sich hinsichtlich der ermittelten Rauschparameter wie folgt werten: 
Die Auswertung der Plateauwerte der Leistungsdichtespektren liefert keine zusätzlichen Aussa-
gen zum Korrosionszustand der Elektroden, die nicht bereits durch Auswertung der Korrosions-
ströme oder deren Standardabweichungen möglich sind. Wie Bild 55 zeigt, bietet die Ermittlung 
der Anzahl von Einzelereignissen bei dünnen Drähten mit einem Schwellenwert von 10 nA die 
Möglichkeit, bereits geringfügig erhöhte Fluktuationen der Stähle zu beobachten, die mit Hilfe der 
Standardabweichung nicht in allen Fällen festgestellt werden können (siehe Bild 55, Potentialbe-
reich um –150 mV). Dagegen scheint bei der Ermittlung von einzelnen Korrosionsereignissen von 
Stählen mit einem hohen Schwellenwert (z.B. 200 nA) der Aussagewert hinsichtlich schwacher 
Fluktuationen auf einer passiven Stahloberfläche deutlich reduziert. Als aussagekräftiger Para-
meter zur Beschreibung des Passivverhaltens von Stählen kann die Auswertung der Anstiege der 
Leistungsdichtespektren nMEM gewertet werden. Für den passiven Draht 0.99 mm stellen sich ein-
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deutig Bereiche mit stärkerer Fluktuation im niedrigfrequenten Stromrauschen bei Potentialen 
< 0 mV dar, die nur zum Teil auch mit Hilfe anderer Rauschparameter erkannt werden können (am 
ehesten noch von der Anzahl der Einzelereignisse). Während sich für Drähte d = 0.99 mm unter-
halb von Ecrit im passiven Bereich (in Bild 55: 0 bis 100 mV) nMEM-Werte von 0.0 bis + 0.2 ergeben 
(und damit nach /LEG3/ als „passiv“ eingestuft werden können), zeigt Bild 56 Steigungen nMEM des 
Betonstahls von rd. 0.5. Danach ist ein „passiver“ Betonstahl hinsichtlich seines Rauschverhaltens 
eher im Bereich der gleichmäßigen Korrosion anzusiedeln. Die Abgrenzung vom passiven Bereich 
zur Lochfraßkorrosion ist bei allen betrachteten Stählen durch einen signifikanten Anstieg der Stei-
gungen der Leistungsdichtespektren auf nMEM ≈ 2 gegeben.  
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Bild 56: Zusammenfassende Betrachtung der Rauschaktivitäten eines Betonstahls 6 mm  
in 0.2 M Cl--Porenlösung in Abhängigkeit der Polarisationsstufe 
7.3.2.7 Betrachtung von Einzeltransienten und Depassivierungsereignissen 
Ergänzend zu den bisherigen Untersuchungen der Rauschsignale durch Bildung von Mittelwerten, 
Standardabweichungen, Leistungsdichtespektren und Zählung von Einzelereignissen werden 
nachfolgend einige typische Einzeltransienten gezeigt und kurz diskutiert. Die Definition von Tran-
sienten ist in Kapitel 6.6.3 zu finden.  
Bild 57 zeigt 2 Einzeltransienten von Drähten 0.99 mm in 0.9 M (links) und 0.6 M Cl--Lösung (mit 
unterschiedlichen Skalierungen), wobei der links dargestellte Transient im frühen Keimbildungs-
stadium (weit unterhalb der Potentialstufe mit einem Durchbruch) aufgezeichnet wurde. Zu erken-
nen ist eine sehr steile Anstiegsflanke und eine fast ebenso steil abfallende Flanke mit einer An-
stiegs- und Abfallzeit von 170 ms. Die geflossene elektrische Ladung bei diesem Ereignis liegt in 
einer Größenordnung von rd. 10-9 As, was bei einer Annahme eines halbkugelförmigen Defekts ei-
ner Defektgröße von rd. 250 nm Radius entspricht. Das Absinken der Korrosionswerte unmittelbar 
nach dem Transienten ist durch das verzögerte Rückstellen des Messsystems zu erklären. Der 
rechts dargestellte Transient stammt von einer Potentialstufe, bei der der Durchbruch erfolgte. 
Auch hier ist eine sehr steile Anstiegsflanke mit 112 nA in 32 ms erkennbar, gefolgt von einem 
langsameren Abfall innerhalb von 104 ms. Die rechnerische Defektgröße beträgt rd. 500 nm (Ra-
dius). 
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Bild 57: links: Typischer Einzeltransient der Stromdichte für den Draht 0.99 mm in 0.9 M Cl--Porenlö-
sung (siehe Bild 55) bei einem Potential von 108 mV vs SCE (Potentialstufe mit erhöhter Anzahl 
der Einzelereignisse und erhöhter Standardabweichung); rechts: Einzeltransient des Stromrau-
schens für den Draht 0.99 mm in 0.6 M Cl--Porenlösung bei einem Potential von 124 mV vs 
SCE (Potentialstufe mit Stromdurchbruch)   
Deutlich anders stellen sich die Transienten des Betonstahls dar: in Bild 58 dargestellt sind 2 typi-
sche Einzeltransienten eines Betonstahlprobekörpers in 0.1 M Cl--Porenlösung bei einer Potential-
stufe, in der ein starker Anstieg des Korrosionsstroms stattfand. Beide Transienten sind gekenn-
zeichnet durch steile Anstiege (als schlagartiges und lokales Versagen der Passivschicht zu deu-
ten) und einem stark verzögerten Abfall des Korrosionsstroms (der auf Diffusionsprozesse hin-
deutet). Die rechnerischen Defektgrößen betragen bei beiden Transienten rd. 5 µm (Radius). 
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Bild 58: Einzeltransienten des Stromrauschens für einen Betonstahl in 0.1 M Cl--Lösung bei einem Po-
tential von 67 mV vs SCE (Potentialstufe mit stark ansteigendem Korrosionsstrom)  
Bild 59 zeigt jeweils die Depassivierung von zwei unterschiedlichen Stahlproben. Bei der Depassi-
vierung eines Drahtes 0.99 mm (links) ist gut zu erkennen, dass unterhalb des Durchbruchs keine 
erhöhten Rauschaktivitäten festzustellen sind und dass die Depassivierung in einzelnen Sprüngen 
(vermeintlich durch Bildung neuer Lochfraßstellen) erfolgt, die durch gelegentliche (vermutlich dif-
fusionsgesteuerte) Teilrepassivierung (verbunden mit einem Absinken der Korrosionsströme) un-
terbrochen werden (Lochstabilisierungsphase). Dagegen beginnt die Depassivierung des Beton-
stahls durch langsames Aufschaukeln (abwechselnde De- und Repassivierung) einzelner Tran-
sienten mit steil ansteigenden Flanken (240 nA in 112 ms) und (vermeintlich diffusionsgesteuert) 
langsamem Absinken. Der zeitliche Abstand der Einzeltransienten beträgt rd. 10 s. Hier scheinen 
sich einzelne Lochfraßnarben auf der Oberfläche zu bilden, die in wenigen Sekunden infolge Diffu-
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sionshemmung wieder repassivieren. Dadurch geht der kathodische Schutz der Nachbarregionen 
um die Lochfraßnarbe verloren und eine neue Korrosionsstelle kann sich bilden.  
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Bild 59: links: Depassivierung eines Drahtes 0.99 mm in 1.2 M Cl--Lösung bei einem Potential von 
103 mV vs SCE; rechts: Depassivierung eines Betonstahls 6 mm in 0.15 M Cl--Lösung bei ei-
nem Potential von –175 mV vs SCE 
7.3.2.8 Zusammenfassung der Ergebnisse der Rauschmessungen  
Die Ergebnisse der Rauschmessungen lassen Rückschlüsse auf die Fluktuationen in der Passiv-
schicht der untersuchten Stähle und damit auf die Aktivität des Passivfilms zu.  
Die ermittelten Standardabweichungen σ(Icorr) (siehe Bild 47) liegen für die untersuchten Stahlpro-
ben der Drähte 5,48 mm und der Betonstähle mit im Mittel 22 –23 nA deutlich über denen der ge-
zogenen Drähten von rd. 2 – 4 nA. Allerdings ist ein Teil dieser Zunahme den größeren Elektro-
denflächen zuzuschreiben, die nach Gleichung 15 berücksichtigt werden können. Die in Bild 60 
dargestellte graue Kurve zeigt die resultierende Abhängigkeit des Rauschwertes von der Elektro-
denfläche, die sich bei ansonsten gleichen Elektroden einstellt (hier so gerechnet, dass die Kurve 
durch den σ(Icorr)-Wert des Drahtes 0.99 mm (mit Ziehmittel) geht). Da sich aber ein deutlicher 
Unterschied in der grau dargestellten Kurve zur Berücksichtigung des Flächeneinflusses und der 
gezeigten linearen Trendlinie der Rauschwerte bei großen Durchmessern einstellt, kann daraus 
geschlussfolgert werden, dass die untersuchten Stähle mit d = 5 - 6 mm signifikant erhöhte 
Rauschsignale gegenüber den gezogenen dünnen Drähten aufweisen, die nicht ausschließlich von 
den unterschiedlichen Elektrodenflächen, sondern maßgeblich von verstärkten Fluktuationen auf 
der Passivschicht herrühren.  
Auch die weiteren untersuchten Rauschparameter der passiven Stählen wie z.B. die Plateauwerte 
und die Steigungen der Leistungsdichtespektren, die Peakverteilungen und Schwellenwerte Icrit 
belegen, dass die Passivfilme der im Drahtziehverfahren hergestellten Stähle in künstlicher Po-
renlösung eine geringere Rauschaktivität zeigen.  
Einzeltransienten von gezogenen Drähten zeichnen sich sowohl durch einen hochfrequenten An-
stieg und wie auch durch einen hochfrequenten Abfall mit steil abfallenden Flanken aus, die eher 
auf eine schlagartige Repassivierung durch hochfrequenten Umbau der Passivschicht hindeuten. 
Dahingegen zeigen die Einzeltransienten von Betonstählen einen langsamer abfallenden Ast, was 
mit diffusionsgesteuerten Prozessen erklärt werden kann (Repassivierungsdauern von rd. 10 s).  
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Bild 60: Mittlere Standardabweichungen der Stromrauschwerte passiver Stähle in Abhängigkeit des 
Durchmessers des Stahls mit der nach Gleichung 15 errechneten Abhängigkeit der σ(Icorr)-
Werte von der Elektrodenfläche 
Hinsichtlich der Depassivierung der Stähle lässt sich feststellen, dass gezogene Drähte bei höhe-
ren Chloridgehalten (im Vergleich zu z.B. Betonstahl) schlagartig depassivieren, ohne dass sich 
dies durch Erhöhung von Rauschsignalen vorher ankündigt. Eine Vorankündigung des Depassivie-
rens zeigen dagegen die untersuchten Betonstähle und die angelassenen Drähte 5.48 mm durch 
Erhöhung der Rauschsignale, teilweise bereits Potentialstufen unterhalb des Durchbruchpotentials 
(vergleiche Bild 47). 
Ein Erkenntniszuwachs hinsichtlich der Korrosionsmechanismen durch Messung von relevanten 
Rauschsignalen ist maßgeblich im passiven Bereich der Stähle gegeben: es zeigen sich unter-
schiedliche Bereiche der Passivierung der Stähle mit z.T. signifikant unterschiedlichen Rausch-
parametern. Besonders hohen Aussagewert in Bezug auf die Beurteilung der Passivschicht haben 
hierbei die Steigungen der Leistungsdichtespektren nMEM, mit deren Hilfe unterschiedliche Korrosi-
onszustände gut gegeneinander abgegrenzt werden können. Die Aussagekraft von Rausch-
signalen verringert sich beim Betonstahl und dem Draht 5.48 mm aufgrund des hohen Passivs-
rauschens deutlich.  
7.3.3 Maximale Stromdichten icorr,max  
Bislang wurden Untersuchungen zum Passiv- und Depassivierungsverhalten von Betonstählen 
und Drähten in chloridhaltiger Porenlösung vorgestellt und diskutiert. Nachfolgend wurde unter-
sucht, ob sich nach erfolgter Depassivierung das Korrosionsverhalten der Drähte signifikant von 
dem des Betonstahls für den Fall unterscheidet, dass alle Stähle künstlich polarisiert sind, d.h. 
ausreichend „Kathodefläche“ künstlich bereitgestellt ist.  
Dazu wurden in diesem Kapitel die sich maximal einstellenden Korrosionsstromdichten icorr, max an-
hand der Ergebnisse der potentiostatischen Stufenversuche L-EN ermittelt. Dabei wurde der ma-
ximal gemessene mittlere Korrosionsstrom einer 500 s-Rauschmessung nach Gleichung 9 ermit-
telt, unabhängig davon, ob sich dieser maximale Strom unmittelbar nach der Depassivierung oder 
erst bei stärkerer Polarisierung im weiteren Verlauf des Versuchs (allerdings unterhalb der Sauer-
stoffentwicklung) einstellte. Die Stromdichten wurden vereinfachend durch Flächennormierung auf 
die gesamte beprobte Oberfläche der Elektrode aus den Korrosionsströmen berechnet.  
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Bild 61: Maximale Stromdichten icorr,max der untersuchten Stähle nach Depassivierung in chloridhaltiger 
Porenlösung (potentiostatischer Halteversuch L-EN) 
Bild 61 zeigt die ermittelten icorr, max-Werte für die untersuchten Stähle in logarithmischer Skalierung 
mit den dekadisch berechneten Standardabweichungen. Da keine signifikanten Abhängigkeiten 
der maximalen Stromdichten von der Chloridkonzentration der Porenlösung festzustellen waren, 
konnten die icorr, max-Werte gemeinsam ausgewertet werden.  
Bei der Betrachtung der Werte fällt auf, dass diese für Betonstahl und Drähte mit mittleren Durch-
messern weniger streuen als für die Fasern, die Drähte mit d = 0,99 mm und 5,48 mm sowie für 
die Drähte ohne Ziehmittel. Es zeigt sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen icorr, max-Wer-
ten und Durchmesser oder Verarbeitung. Allerdings kann eine Reduzierung der maximalen Strom-
dichten mit zunehmenden Durchmessern bei Stählen zwischen d = 1.71 mm und d = 6 mm festge-
stellt werden, was sich durchaus mit den visuellen Untersuchungen der Lochfraßnarben im Ras-
terelektronenmikroskop deckt: der Korrosionsangriff scheint bei dünneren Stählen stärker ausge-
prägt zu sein (vgl. REM-Aufnahmen ab S. 76). Für Stähle ≤ 1 mm ergeben sich meist geringere 
maximale Stromdichten (was ebenfalls durch die visuelle Begutachtung der Stähle bestätigt wer-
den kann) bei hohen Standardabweichungen.  
7.4 Repassivierungsverhalten von Stählen in Lösung 
Um das Korrosionsverhalten von Stahlfasern vollständig zu beschreiben, ist es erforderlich, auch 
das Höhe des Schutzpotentials Ep zu untersuchen. Das Schutzpotential Ep ist das Potential, ab 
dem ein kathodischer Korrosionssummenstrom ermittelt wird. Vereinfacht kann davon ausge-
gangen werden, dass bei Potentialen unterhalb von Ep eine weitere Korrosion in einer Lochfraß-
narbe unterdrückt wird. Das Schutzpotential Ep wurde im Rahmen der Versuchsreihe L-EI durch 
potentiodynamischen Abbau der anodischen Polarisierung bis zum Schutzpotential Ep und an-
schließend weiter kathodisch gefahrener potentiodynamischer E-i-Kurve gemäß Bild 62 bestimmt.  
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Bild 62: Bestimmung des Schutzpotentials Ep und Auswertung unter Berücksichtigung des freien 
Korrosionspotentials Eoc 
In Bild 63 sind die ermittelten Ep-Werte in Abhängigkeit der Chloridkonzentration der Porenlösung 
für die untersuchten Drähte sowie für den Betonstahl dargestellt. Die Kurven verlaufen für Drähte 
bei geringen Chloridgehalten meist in Bereichen um rd. +250 mV vs SCE (und damit oberhalb des 
Ruhepotentials) und fallen bei einer bestimmten Konzentration auf Werte von rd. –600 mV vs SCE 
ab. Verglichen mit den entsprechenden Kurven der kritischen Potentiale Ecrit (z.B. Bild A5) sind die 
Ep-Werte geringeren Streuungen unterworfen, was SAGÜÉS ET AL /SAG1/ ebenfalls feststellten. In 
/SAG1/ wurden Ep-Werte an sandgestrahlten Stählen einer pH 13.9-Lösung bereits ab 400 mmol/l 
Cl- unterhalb von –600 mV vs SCE ermittelt, was anhand der in Bild 63 dargestellten Ergebnisse 
bestätigt werden kann (unter der Annahme, dass durch das Sandstrahlen eine Oberfläche ge-
schaffen wurde, die in ihrer Beschaffenheit zwischen der eines ungestrahlten Betonstahls und der 
eines Drahtes 5.48 mm liegt).  
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Bild 63: Ep (Schutzpotential) in Abhängigkeit der Chloridkonzentration der Porenlösung von Drähten aus 
dem Faserherstellungsprozess sowie Betonstahl (Versuchsreihe L-EI) mit Kennzeichnung der 
kritischen Chloridkonzentrationen 
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Um nun beurteilen zu können, ob in einem Stahlbetonbauwerk die nicht korrodierenden Bereiche 
den aktiven Bereich soweit polarisieren können, dass dieser kathodisch geschützt wird, können 
vereinfachend die freien Korrosionspotentiale der passiven Stähle mit den Schutzpotentialen ver-
glichen werden. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass der Stahl im Beton ohne äußere Beein-
flussung maximal auf das freie Korrosionspotential (der Kathode) polarisiert werden kann. Liegt 
das Schutzpotential oberhalb des freien Korrosionspotentials, wird davon ausgegangen, dass die 
Lochfraßnarbe kathodisch geschützt wird, ansonsten bleibt diese aktiv (siehe Bild 62). Dies ermög-
licht eine Unterscheidung in aktive und passive Stähle und somit in der weiteren Betrachtung die 
Ermittlung einer kritischen Chloridkonzentration. Die Ruhepotentiale der untersuchten Stähle lie-
gen gemäß Bild 37 zwischen –190 und −290 mV vs SCE. Dieser Bereich ist in Bild 63 als Ab-
grenzung zwischen aktiven und passiven Stählen eingetragen.  
Dabei zeigt sich auch für die Schutzpotentiale eine deutliche Abhängigkeit der kritischen Chlorid-
konzentration von dem Kaltverformungsgrad des Stahls: für Drähte mit hohen Ziehgraden ist mit 
einem Abfall der Schutzpotentiale erst ab einer Chloridkonzentration von über 1.5 mol/l zu 
rechnen, während der untersuchte BSt bereits bei 150 mmol/l sehr tiefe Ep-Werte lieferte.  
Aufgrund der begrenzten Anzahl von Einzelergebnissen ist eine statistische Auswertung nicht 
sinnvoll. Deshalb wird als kritische Chloridkonzentration der Wert bei erstmaliger Unterschreitung 
der Eoc-Grenze definiert.   
In Bild A10 im Anhang sind die Ergebnisse analog zu Bild 63 für die untersuchten Stahlfasern und 
für den vom Ziehmittel befreiten Draht dargestellt. Dabei zeigt sich für einen Draht 0.99 mm ein 
ähnliches Repassivierungsverhalten, unabhängig davon, ob die Stahloberfläche vom Ziehmittel 
befreit ist oder nicht. Für die Fasern bietet sich ein differenziertes Bild: während das Depassivie-
rungsverhalten der Faser C (d = 1 mm, geriffelte Oberfläche) in etwa dem des Drahtes 0.99 mm 
entspricht, sind die kritischen Chloridgehalte für die Faser B mit rd. 1000 mmol/l und für die Fa-
ser A mit unter 500 mmol/l deutlich reduziert, aber dennoch oberhalb des kritischen Chloridge-
haltes des Betonstahls.  
Schließlich wird als weitere Auswertungsmöglichkeit zur Beurteilung des Depassivierungs- und 
Repassivierungsverhaltens der Stähle in Lösung der Vergleich der Polarisationswiderstände vor 
der Durchführung der potentiodynamischen Polarisationsversuche (Rp0) zu denen nach Beendi-
gung der Versuchsreihe (Rp2) (siehe dazu auch den Versuchsplan in Bild 19) angewandt. Bild A11 
im Anhang zeigt den Verhältniswert dieser beiden Polarisationswiderstände in Abhängigkeit von 
der Chloridkonzentration.  
Unter der vollempirischen Annahme, dass eine Verringerung des Polarisationswiderstandes (durch 
Chloridzugabe und anschließender potentiodynamischer Polarisierung der Proben) um den Faktor 
5 auf eine dauerhafte Depassivierung hinweist, kann nun auch hierfür eine kritische Chloridkon-
zentration ermittelt werden. Wie schon bei den ermittelten Durchbruchs- und Repassivierungspo-
tentialen ergibt sich auch bei der Betrachtung der Polarisationswiderstände eine deutliche Zu-
nahme der kritischen Chloridkonzentration in Abhängigkeit vom Ziehgrad des Stahls.  
 
7.5 Aktivität der kathodischen Teilreaktion von Stählen in Lösung  
Während bislang v.a. das anodische Korrosionsverhalten der Stahlelektroden in Lösung untersucht 
wurde, soll nachfolgend das kathodische Verhalten beleuchtet werden. Aufgrund der kleinen Ka-
thodenflächen der Stahlfasern kommt der Aktivität der kathodischen Teilreaktion hinsichtlich der 
sich einstellenden Korrosionsrate nach Depassivierung eine zentrale Bedeutung zu. So würde eine 
Unterdrückung der kathodischen Teilreaktion (hoher kathodischer Kontrollanteil) auch bei depassi-
vierten Stahlfasern kaum zu Korrosionsraten führen, die Korrosionsschäden auslösen.  
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Zur Bestimmung der kathodischen Aktivität wurden die kathodischen Bereiche der potentiodyna-
misch ermittelten E-i-Kurven der Stähle in Porenlösung (Chloridkonzentrationen < 1 M) hinsichtlich 
der Steigung der Tafelgeraden βKathode mit der Einheit mV/(Dekade Stromdichteänderung) und der 
Austauschstromdichte i0 in Verbindung mit dem freien Korrosionspotential Eoc ausgewertet. Je hö-
her der Wert von βKathode ist, desto stärker muss die Kathode polarisiert werden, um die gleiche 
kathodische Stromdichte zu erreichen, d.h. umso stärker gehemmt läuft die kathodische Teilreak-
tion an der Stahloberfläche ab (bei ansonsten gleichen io und Eoc-Werten).  
Bild 64 zeigt die ermittelten Steigungen mit der Angabe der Mittelwerte und der Standardabwei-
chungen. Für einen Betonstahl in Porenlösung ergibt sich eine mittlere Steigung der Tafelgeraden 
von 162 mV/Dec. Werte in dieser Größenordnung sind auch in der Literatur zu finden (siehe Kapi-
tel 6.5). Die Auswertung der Ergebnisse von Bild 64 in Abhängigkeit der Chloridkonzentration (hier 
nicht dargestellt) ergab nur eine geringfügige Steigerung der βKathode-Werte (< 7 %) bei Anwesen-
heit selbst hoher Chloridgehalte, so dass auf eine Auswertung in Abhängigkeit der Chloridkon-
zentration verzichtet werden konnte. 
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Bild 64: Steigungen der kathodischen Tafelgeraden βKathode von Drähten aus dem Faserherstellungspro-
zess sowie Betonstahl und von Ziehmittel gereinigtem Draht in Porenlösung  
Die Auswertung der Austauschstromdichten zeigt, dass die io-Werte für dünne Drähte geringer 
sind als die für Betonstahl und den Draht 5.48 mm bei gleichzeitig erhöhten freien Korrosionspo-
tentialen. Bei einer Potentialstufe von –200 mV vs SCE wurden mittlere Stromdichten von rd. 
90 nA/cm² ermittelt, die annähernd unabhängig vom Durchmesser der Stahlelektrode sind. Inso-
fern sind für eine Betrachtung der kathodischen Teilreaktion die Steigungen der kathodischen Ta-
felgeraden maßgebend. Die Werte der Grenzstromdichten igr lagen für alle untersuchten Stahlpro-
ben in Lösung in ähnlicher Größenordnung.  
Eine für die weitere Betrachtung der Korrosionskinetik von Stahlfasern in Beton besonders wich-
tige Erkenntnis ist die Zunahme der Steigungen der Tafelgeraden bei Stählen mit kleinem Durch-
messer (siehe Bild 64). Während bis zu einem Durchmesser von d = 2.56 mm die Steigungen für 
Drähte und Betonstahl auf ungefähr einem Niveau liegt (rd. 150 mV/Dec.), steigen die βKathode–
Werte für den Draht 1.71 mm und die untersuchten Drähte 0.99 mm (mit und ohne Ziehmittel) sig-
nifikant bis auf Werte um 300 mV/Dec. an.  
Dieser Effekt ist zunächst überraschend, da nach /HAM1/ die kathodische Teilreaktion von dünnen 
Fasern infolge zylindrischer Diffusion bei gleichen Oberflächenbedingungen am Stahl sogar eher 
beschleunigt ablaufen sollte. Eine Erklärung mag in der Veränderung der Oberflächeneigen-
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schaften von Drähten mit hohem Ziehgrad liegen: Bild 22 zeigt, dass mit zunehmendem Ziehgrad 
der Oberflächenanteil der Ziehgräben bei gleichzeitiger Zunahme der Grabentiefe zunimmt. Es ist 
anzunehmen, dass die Ziehgräben infolge der langen Diffusionswege nur beschränkt an der ka-
thodischen Teilreaktion beteiligt sind. Auch ist eine lokale Sauerstoffarmut innerhalb der Zieh-
gräben infolge der kathodischen Polarisation in Verbindung mit den langen Diffusionswegen nicht 
auszuschließen, was zu einer Verringerung der wirksamen Polarisation des Drahtes führen würde. 
Insgesamt kann von einer verringerten, an der kathodischen Teilreaktion beteiligten „wirksamen“ 
Oberfläche ausgegangen werden, was zu einer Hemmung der kathodischen Teilreaktion mit er-
höhten Steigungen der kathodischen Tafelgeraden führt.  
 
7.6 REM-Untersuchungen an depassivierten Stählen 
Zur Klärung möglicher Unterschiede in der Art und Ausbildung der Korrosionsnarben (Lochfraß-, 
Muldenkorrosion etc.) der untersuchten Stähle wurden Rasterelektronenmikroskopie (REM)-Auf-
nahmen der Probekörperoberflächen nach den Lagerungen in chloridhaltiger Lösung erstellt. Da 
bei beiden Versuchsreihen L-EI und L-EN die Schädigung der Fasern durch den Versuch (durch 
starke Polarisierung und lange Versuchsdauern) schon so weit fortgeschritten war, dass eine Be-
urteilung der Geometrie der Lochfraßnarben nicht sinnvoll war, wurden im Rahmen einer weiteren 
Versuchsreihe Stähle in chloridhaltiger Porenlösung depassiviert, nach kurzer Korrosionsdauer (rd. 
1 Tag) wieder der Lösung entnommen, mittels Ammoniumhydrogencitrat (siehe auch Kapitel 6.2.2) 
gereinigt und bis zur REM-Untersuchung trocken gelagert /DEU1/. Um eindeutig Veränderungen 
der Oberfläche einer chloridinduzierten Korrosionseinwirkung zuordnen zu können, wurden zu-
sätzliche REM-Untersuchungen an Stählen durchgeführt, die keiner chloridhaltigen Porenlösung 
ausgesetzt waren. Nachfolgend werden einige typische Korrosionserscheinungen dargestellt und 
diskutiert. 
Bild 65 zeigt links eine große und runde Lochfraßnarbe auf einem Betonstahl, die mit Korrosions-
produkten gefüllt ist. Auf der rechten Seite des Bildes ist die (während des Versuchs freie) Stirn-
fläche einer Faser B dargestellt, die eine zunächst unerwartete Korrosionsnarbe zeigt: die Korro-
sion hat maßgeblich in der Querschnittsmitte stattgefunden und hat entlang der Gefügegrenzen 
einzelne, vermutlich ferritische Gefügebestandteile herausgelöst, während die kohlenstoffhalti-
geren und härteren Perlitlamellen stehen geblieben sind. Zu erkennen ist noch die Gefügestruktur, 
die der wellenförmigen Umformrichtung durch Aufbringen der Endaufbiegung der Faser folgt. Die 
randnahen Oberflächenbereiche sind dabei nicht von Korrosion betroffen, wodurch die geschä-
digte Faser einem Strohhalm ähnelt.  
    
Bild 65: REM-Aufnahmen: links die Korrosionsnarbe eines Betonstahls; rechts: Korrosionsstelle an der 
Stirnfläche einer Faser B  
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Mögliche Ursache für den in Bild 65 rechts dargestellten Korrosionsangriff können zum einen 
durch das Schneiden des Drahtes entstandene Gefügestörungen auf der Bruchstellen sein, auf der 
sich eine erhöhte Oberflächenrauigkeit verglichen zu der Stahl-Mantelfläche ausbildet. Eine wei-
tere Möglichkeit kann in der reduzierten Eigenspannung des Drahtes in Querschnittsmitte liegen. 
Durch das Drahtziehverfahren entstehen Eigenspannungen mit Zugspannungen an der Drahtober-
fläche und Druckspannungen im Drahtinneren /ATI1/. Diese Eigenspannungen sind an einer 
Schnittkante reduziert. /DEF1/ stellte fest, dass nach thermischem Entspannen (und damit verbun-
denem Abbau der Zwangspannungen) die kritischen Potentiale Ecrit kaltverformter Proben auf die 
Werte unbehandelter Proben abfallen.  
Bild 66 zeigt eine Korrosionsstelle von Faser C im Bereich der Prägung links im Überblick und 
rechts im Detail. Durch Aufbringen der Prägung als Kaltverformung quer zur Ziehrichtung entste-
hen Bereiche mit starker Gefügeänderung, v.a. im Übergang der Prägung zur Drahtoberfläche 
(nicht von Korrosion betroffenen), die einen geringen Widerstand gegen Korrosion aufweisen. Der 
Korrosionsangriff stellt sich rillenartig dar und wandert im Übergang Prägung/Oberfläche des 
Drahtes entlang der Gefügegrenzen in das Gefügeinnere. Dass der Widerstand gegenüber chlo-
ridinduzierter Korrosion von kaltverformten Stählen bei lokaler Deformation sinkt, wurde von /DEF1/ 
bestätigt. 
    
Bild 66: REM-Aufnahme der Korrosionsnarbe der Faser C im Bereich der Prägung 
Ebenfalls einen Korrosionsangriff im Bereich starker Kaltverformungen, diesmal im Bereich der 
Endaufbiegung, zeigt Bild 67. Auch hier erfolgte die Korrosionsinitiierung im gestauchten Bereich, 
was den Einfluss der Zug-Eigenspannungen auf den Widerstand gegen Korrosionsangriff unter-
streicht. Die Detailaufnahme auf der rechten Seite zeigt eine faserig zerfressene Struktur, die ent-
weder auf eine selektive Herauslösung der einzelnen (vermeintlich) ferritischen Gefügeanteile oder 
Korrosion entlang der Ziehgräben schließen lässt. 
Den Übergang von selektiver Korrosion entlang der Gefügegrenzen oder innerhalb der Ziehgräben 
zu Lochfraßkorrosion zeigt Bild 68 für einen gezogenen Draht 1.09 mm. Ausgangspunkt des Korro-
sionsangriffs waren hier vertiefte Ziehgräben, an denen zunächst augenscheinlich die ferritischen 
Gefügeanteile herausgelöst wurden, wobei teilweise die bestehende Oberfläche unterhöhlt wurde 
(siehe Detail von Bild 68). In diesen Ziehgräben bildeten sich (vermutlich anschließend) typische 
Lochfraßnarben. 
 
Unterwanderung entlang 
der Gefügegrenzen 
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Bild 67: REM-Aufnahme einer Korrosionsstelle einer Faser B im Bereich des Übergangs zur Endaufbie-
gung 
     
Bild 68: REM-Aufnahme der Korrosionsstelle eines Drahtes 1.09 mm mit Korrosion entlang der Gefüge-
grenzen bzw. der Ziehgräben mit einsetzender Lochfraßkorrosion 
Die Ergebnisse der REM-Untersuchungen an korrodierten Stählen können wie folgt zusammen-
gefasst werden: 
• Betonstahl depassiviert unter Bildung von Lochfraßnarben (Bild 65 links), 
• Stähle, die mittels Drahtziehverfahren hergestellt sind, zeigen häufig selektive Korrosion ent-
lang der Gefügegrenzen bzw. der Ziehgräben, die der Korrosionsnarbe ein fasriges Er-
scheinungsbild gibt (Bild 67), 
• bei stärker fortschreitender Korrosion bilden sich auch bei Drähten und Fasern einzelne Loch-
fraßnarben aus (Bild 68), 
• die Drahtoberfläche besitzt augenscheinlich einen hohen Widerstand gegen Korrosionsangriff, 
weshalb die Korrosionsinitiierung meist an Stellen mit lokaler Oberflächenveränderung (z.B. 
Stirnflächen, Ecken, Prägungen) oder in gestauchten Bereichen (z.B. bei kaltgebogenen Stäh-
len auf der Innenseite) auftritt (Bild 66, Bild 65 rechts, Bild 67), 
• häufig frisst sich die Korrosionsstelle bei Fehlstellen tief in das Stahlinnere ein und unterhöhlt 
die korrosionsresistentere Oberfläche (Bild 66). 
Gefügegrenzen/ 
Ziehgräben 
Lochfraßnarben 
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7.7 Zusammenfassung der Ergebnisse für Stähle in Lösung 
Die Ergebnisse der elektrochemischen Untersuchungen für Stähle in Lösung lassen sich wie folgt 
zusammenfassen:  
Passivverhalten der Stähle 
Aussagen zur Homogenität und Stabilität des Passivfilms auf den untersuchten Stählen in Poren-
lösung können sowohl anhand der Ergebnisse der EIS-Messungen und der Polarisationswider-
stände als auch anhand der Rauschsignale getroffen werden.  
Die EIS-Messungen an den Stahlproben in chloridfreier Porenlösung zeigen, dass die ermittelten 
Y0-Werte des Betonstahls deutlich über denen der untersuchten Drähte und Fasern liegen. Damit 
lässt sich nach SAGÜES ET AL /SAT1/ die raue Oberflächenstruktur der Betonstähle und der Drähte 
5.48 mm auch elektrochemisch nachweisen.  
Die ebenfalls vor der Zugabe der Chloride bestimmten linearen Polarisationswiderstände zeigen 
eine deutliche Zunahme der Rp-Werte mit zunehmendem Ziehgrad der Drähte. Dies lässt den 
Schluss einer weniger polarisierbaren und damit einer dichteren Passivschicht der gezogenen 
Drähte zu. Die Rp-Werte der Fasern sind (bei stärkeren Streuungen) verglichen zu dem Draht 
0.99 mm reduziert. Damit scheinen die Umformung der Drähte zu Fasern bzw. die freien 
Stirnflächen den Passivierungsprozess zu stören. 
Durch den Kaltverformungsprozess werden anscheinend Fehlstellen im Kristallgitter minimiert, die 
Oberfläche vergleichmäßigt und durch eingeprägte Eigenspannungszustände der Energiezustand 
verändert. Aus Untersuchungen mit dem Rasterkraftmikroskop (AFM) und aus Gefüge-Untersu-
chungen wurde nachgewiesen, dass die Rauigkeit der Oberfläche von Betonstählen und Draht 
5.48 mm deutlich größer ist als die von gezogenen Stählen. Bei kaltgezogenen Stählen bildet sich 
eine äußere Grenzschicht durch den Umformprozess aus, die eine deutlich herabgesetzte 
Rauigkeit besitzt /KIE1/. Die beim Ziehvorgang entstehenden Ziehgräben erhöhen zwar die Rauig-
keit der Oberfläche im Mikrobereich, sind aber bei der Ausbildung der Passivschicht in Lösung an-
scheinend nicht von Bedeutung. 
Unter der Annahme, dass die erhöhte Rauigkeit der nicht gezogenen Stähle bei Raubergen zu ei-
ner lokal reduzierten Dicke der Passivschicht führt, stellen nach HEUSLER /HEU1/ solche Stellen ei-
nes dünnen Passivfilms potentielle Angriffspunkte für eine Depassivierung des Stahls infolge der 
lokal tieferen Potentiale dar. Nach HEUSLER führen ungleichmäßige Passivfilmdicken zu einem 
verstärkten Elektrochemischen Rauschen innerhalb des Passivfilms durch Massetransporte ent-
lang der Grenzschichten. Diese erhöhten Rauschwerte der passiven Betonstähle bzw. Drähte 
5.48 mm konnten im Rahmen dieser Untersuchungen nachgewiesen werden (siehe z.B. Bild 60, 
Seite 71). Bild 69 zeigt beispielhaft links die Passivrauschsignale eines Drahtes 0.99 mm und 
rechts die eines Betonstahls (vergleiche auch Bild 52) mit einer Abschätzung der Ladungsmenge 
je Einzelfluktuation. Demnach beträgt bei einem Fluktuationsereignis der beteiligte Massetransport 
auf einem Passivfilm eines Betonstahls den Faktor 11 verglichen zu den Fluktuationsereignissen 
auf einem Draht 0,99 mm. Dass die Fluktuationen auf den Passivfilmen von gezogenen Drähten 
reduziert sind, kann auch anhand der reduzierten Rauschsignale (σ(Icorr), AMEM, nMEM) geschluss-
folgert werden. 
Insofern können die Ergebnisse der Rauschmessungen an passiven Stählen in Porenlösung so 
gedeutet werden, dass bei der rauen Oberfläche der Betonstähle und Drähte 5.48 mm sich Stellen 
mit lokal reduzierten Passivschichtdicken einstellen, wodurch eine erhöhte Fluktuationsaktivität auf 
der Passivschicht durch Zunahme von Rauschparametern messbar ist.  
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Bild 69: Beispielhafter Vergleich der Ladungsmenge bei Einzelfluktuationen auf dem Passivfilm  
in chloridhaltiger Porenlösung: links Draht 0.99 mm, rechts Betonstahl 6 mm  
 
De- und Repassivierungsverhalten der Stähle 
Der homogenere Aufbau des Passivfilms kaltgezogener Stähle im Vergleich zu z.B. Betonstahl 
führt zu einem erhöhten Widerstand gegenüber chloridinduzierter Korrosion, sowohl hinsichtlich 
des Depassivierungsverhaltens als auch des Repassivierungsverhaltens. In diesem Kapitel 7 wur-
den unterschiedliche Auswertungen elektrochemischer Versuche zur Bestimmung des kritischen 
Chloridgehaltes vorgestellt, deren Ergebnisse im nachfolgenden Bild 70 zusammengefasst sind.  
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Bild 70: Zusammenfassung der ermittelten kritischen Chloridgehalte für die untersuchten Stähle in Po-
renlösung in Abhängigkeit der Prüfmethode (Pfeil nach unten: Stahl in niedrigster untersuchten 
Chloridkonzentration bereits aktiv; Pfeil nach oben: Stahl in höchster Chloridkonzentration noch 
passiv) 
Auch wenn die Ergebnisse in Abhängigkeit der angewandten Untersuchungsmethode teilweise 
stark streuen, lassen sich dennoch folgende Erkenntnisse gewinnen: 
• Gezogene Drähte haben gegenüber Betonstahl einen deutlich erhöhten kritischen Chloridge-
halt, der mit zunehmendem Ziehgrad ebenfalls zunimmt. 
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• Ein signifikanter Einfluss des Ziehmittels auf die Korrosionseigenschaften von Drähten in Po-
renlösung kann nicht festgestellt werden. 
• Fasern, die aus gezogenem Draht durch zusätzliches Umformen hergestellt sind, zeigen kriti-
sche Chloridgehalte, die in ähnlichen Größenordnungen liegen wie die der gezogenen Drähte, 
allerdings sind die Ergebnisse weitaus höheren Streuungen unterworfen. 
• Hinsichtlich der Abhängigkeit des errechneten kritischen Chloridgehaltes von der Prüfmethode 
fällt auf, dass der Vorversuch sehr niedrige Werte liefert (was mit lokal erhöhten Chloridgehal-
ten unmittelbar nach Salzzugabe in der Lösung zu erklären ist), während die potentiodyna-
misch ermittelten Clcrit-Werte meist hoch sind. Insgesamt scheint die Dauer eines Versuches 
einen Einfluss auf das Ergebnis zu haben: je länger der Versuch dauert, desto geringere Werte 
der kritischen Chloridkonzentrationen werden ermittelt. 
• Die kritischen Chloridgehalte der Repassivierungspotentiale liegen für die untersuchten Stähle 
in ähnlichen Größenordnungen wie die der Depassivierungspotentiale, die in potentiostati-
schen Stufenversuchen, die nach der Literatur realitätsnahe Ergebnisse liefern, ermittelt wur-
den.  
Als kritische Chloridkonzentrationen in Lösung werden nachfolgend die Bereiche gewählt, die zwi-
schen den Clkrit-Werten, ermittelt durch potentiostatische Stufenversuche, und den Clkrit-Werten, 
ermittelt durch Repassivierungsversuche liegen. Diese sind in Tabelle 5 in Spalte 2 wiedergege-
ben. 
 
Tabelle 5: Zusammenfassung der Untersuchungen zum kritischen Chloridgehalt in Lösung 
(pH 13.3) und die Umrechnung in kritischen Chloridgehalt in Beton  
kritische Chloridkonzentration 
in Lösung  
errechneter kritischer Gesamtchloridge-
halt  Probe 
[mmol/l] [M.%/Zement] 
1 2 3 
Draht 0.99 mm 1400 - 1500 2.41 - 2.55 
Draht 1.71 mm 750 - 1400 1.49 - 2.41 
Draht 2.56 mm 700 - 750 1.42 - 1.49 
Draht 5.48 mm 300 - 450 0.85 - 1.06 
BSt 6 mm 150 0.64 
Draht 0.99 mm (o ZM) 1000 - 1800 1.84 - 2.98 
Faser A 500 - 1000 1.13 - 1.84 
Faser B 400 - 800 0.99 - 1.56 
Faser C 400 - 800 0.99 - 1.56 
 
Vergleicht man die ermittelten kritischen Chloridkonzentrationen in Lösung des Betonstahls mit 
denen in der Literatur, so fällt auf, dass die Ergebnisse von BREIT /BRE1/ mit einer kritischen Kon-
zentration von 29 mmol/l bei pH 13.3 deutlich unter dem hier ermittelten Wert von 150 mmol/l liegt, 
was mit der von BREIT gewählten Versuchsanordnung (Polarisation der Elektroden auf 500 mV 
während des Versuchs) erklärt werden kann. Dagegen ermittelten HAUSMANN (/HAU1/) eine 
 
7. KORROSIONSVERHALTEN VON STÄHLEN IN PORENLÖSUNG 
 
 SEITE 82 
kritische Chloridkonzentration von 250 mmol/l (pH 13.2), GOUDA /GOU1/ c(Cl-crit) = 86 mmol/l 
(pH 13.3) (Werte aus /BRE1/) und Sagüés /SAG1/ c(Cl-crit) ≈ 250 mmol/l für unbehandelten Beton-
stahl in pH 13.3. Höhere Werte wurden bei potentiodynamischen Versuchen ermittelt: nach 
YONEZAWA (/YON1/) liegt die kritische Chloridkonzentration für BSt zwischen 520 und 2840 mmol/l 
bei pH 13.7 und nach SAGÜÉS /SAG1/ zwischen 500 und 1000 mmol/l für sandgestrahlten Beton-
stahl in pH 13.3. Hier sei nochmals auch der Einfluss der Prüfmethode auf die Höhe der ermittelten 
kritischen Chloridkonzentration hingewiesen. Letztendlich zeigt ein Vergleich der ermittelten c(Cl-
crit)-Werte mit Werten aus der Literatur, dass eine kritische Chloridkonzentration von 150 mmol/l für 
Betonstahl innerhalb der in der Literatur angegebenen Spanne der ermittelten kritischen Chlorid-
gehalte liegt.  
Umrechnung der kritischen Chloridgehalte in Lösung auf Chloridgehalte in Beton 
Ausgehend von den in Tabelle 5, Spalte 2 gezeigten kritischen Chloridkonzentrationen in künstli-
cher Porenlösung kann nun abgeschätzt werden, welcher äquivalente kritische Chloridgehalt sich 
im Beton (M.-%/Zement) rechnerisch ergeben würde.  
Zur Umrechnung des Chloridgehaltes der Porenlösung auf den Gesamtchloridgehalt bezogen auf 
den Zementgehalt des Betons wurden in der Literatur vorgestellte Untersuchungen ausgewertet 
(siehe Bild 71, links). Dabei zeigte sich, dass durch die Chloridbindung des Zementsteins der Chlo-
ridgehalt der Porenlösung nicht direkt proportional mit dem Gesamtchloridgehalt ansteigt, sondern 
am ehesten durch eine lineare Trendlinie angepasst werden kann, deren Nullpunkt bei 0.42 M.% 
Cl-/Zement liegt. Rechts in Bild 71 dargestellt sind die in eigenen Versuchen ermittelten kritischen 
Chloridkonzentrationen der untersuchten Stähle in künstlicher Porenlösung. Aus den ermittelten 
kritischen Chloridkonzentrationen der Lösungen lassen sich die kritischen Chloridgehalte der un-
tersuchten Stähle in Beton nach Bild 71 (links) abschätzen, die in Tabelle 5, Spalte 3 
zusammengefasst sind.  
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Bild 71: Zusammenfassung der Literaturergebnisse zum Verhältnis Chloridkonzentration der Porenlö-
sung zur Gesamtchloridkonzentration bei nachträglicher Chloridexposition (links) und Kenn-
zeichnung der in eigenen Versuchen ermittelten kritischen Chloridkonzentrationen in Porenlö-
sung (rechts)  
 
7. KORROSIONSVERHALTEN VON STÄHLEN IN PORENLÖSUNG 
 
 SEITE 83 
Ein Vergleich des sich errechneten kritischen korrosionsinitiierenden Gesamtchloridgehaltes von 
0.64 M.-%/Zement für Betonstahl mit den in der Literatur angegebenen Werten zeigt auch hier eine 
zufriedenstellende Übereinstimmung /BRI1/, /FRE1/.  
Wie der Tabelle 5 auch zu entnehmen ist, steigen die errechneten kritischen Chloridgehalte von im 
Drahtziehverfahren hergestellten dünnen Drähte verglichen mit Betonstahl signifikant an: so er-
rechnet sich für den Draht 0.99 mm ein um den Faktor 3.8 bis 4.0 höherer kritischen Chloridgehalt. 
Auch für die Stahlfasern zeigen sich kritische Chloridgehalte, die mind. um 50 %, im Mittel um 
100 % über denen von Betonstahl liegen.  
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8 KORROSIONSVERHALTEN VON EINGEMÖRTELTEN STÄHLEN IN 
PORENLÖSUNG 
8.1 Allgemeines 
Im vorhergehenden Kapitel wurden Untersuchungen zum Korrosionsverhalten von Stählen mit 
blanken Oberflächen in Porenlösung bei verschiedenen Chloridkonzentrationen vorgestellt und 
diskutiert. Nachfolgend werden nun elektrochemische Untersuchungen an Elektroden präsentiert, 
deren Oberfläche von einer dünnen Mörtelschicht bedeckt waren. Ziel dieser Untersuchungen war 
die Klärung der Frage, wie sich das Korrosionsverhalten durch die Ausbildung einer Kontaktzone 
Mörtel/Stahl gegenüber der Kontaktzone Porenlösung/Stahl verändert.  
Dazu wurden die Prüfkörper mit eingemörtelter Stahloberfläche (Drähte 0.99 mm, Draht 5.48 mm, 
Betonstahl und Faser B) für einen Tag in chloridfreier Porenlösung (pH 13.3) konditioniert und an-
schließend, analog zu den Versuchen an den nicht eingemörtelten Stählen, die Parameter Eoc, Rp, 
Y0 und αCPE bestimmt. Danach erfolgte die Chloridzugabe (als NaCl) zur Porenlösung zur Einstel-
lung vorher festgelegter Konzentrationen. Während der chloridhaltigen Exposition diffundierten die 
Chloridionen durch die dünne Mörtelschicht zu der Stahloberfläche und bei Überschreitung des 
kritischen Chloridgehaltes depassivierte der Stahl. Um die zeitlichen Veränderungen der Korro-
sionsparameter zu erfassen, wurden über einen Zeitraum von 5 Wochen alle 7 Tage die Korro-
sionspotentiale und die Polarisationswiderstände ermittelt sowie EIS-Messungen durchgeführt.  
Nach einer 5-wöchigen Exposition wurden an den Prüfkörpern potentiostatische Stufenversuche 
bei gleichzeitiger Aufzeichnung der Rauschparameter analog zu den Versuchen an Prüfkörpern 
mit freien Stahloberflächen durchgeführt. Daran anschließend wurden E-i-Kurven ausgehend von 
der zuletzt eingestellten Potentialstufe bis zu + 600 mV vs SCE bzw. bis zu einer maximalen 
Stromdichte von 2 µA/cm² gefahren. Ebenso analog zu den in Kapitel 7 beschriebenen Versuchen 
erfolgte danach eine dynamische Reduzierung der Polarisierung bzw. Polarisierung in katho-
discher Richtung. Abschließend wurden die Korrosionsnarben visuell im Rasterelektronenmikro-
skop untersucht. Eine Übersicht der Prüfungen der Versuchsreihe M-EN ist dem Versuchsplan 
(Bild 19) zu entnehmen. 
8.2 Passivierungsverhalten von eingemörtelten Stählen 
In einem ersten Schritt wurden die Ergebnisse der elektrochemischen Messungen hinsichtlich des 
Passivierungsverhaltens der in Mörtel eingebetteten Stähle in chloridfreier Porenlösung ausge-
wertet.  
Bild 72 (links) zeigt die Ruhepotentiale Eoc dieser Mörtelelektroden sowie zum Vergleich die ent-
sprechenden Eoc-Werte der nicht eingemörtelten Stähle nach Bild 37. Infolge lokaler Inhomogenitä-
ten (Sauerstoffangebot am Stahl, Zuschläge in der Kontaktzone, Poren etc.) in der Kontaktzone 
Mörtel/Stahl sinken die Ruhepotentiale durch Einbettung in Mörtel im Vergleich zu nicht einge-
mörtelten Stählen /VID1/, während die Standardabweichungen ansteigen. Wie auch schon in Lö-
sung festgestellt, sind die geringen Potentialwerte der Drähte 5.48 mm signifikant.  
Auf der rechten Seite von Bild 72 dargestellt sind die Polarisationswiderstände Rp der untersuchten 
Mörtelelektroden (mit grauer Kennung der Werte der blanken Stähle in Lösung). Durch die Ein-
bettung in Mörtel sinken auch die Polarisationswiderstände Rp. So reduzieren sich die Rp-Werte 
des Drahtes 0.99 mm durch Einbetten in Mörtel um 1/4.3 (zum Vergleich bei kaltgewalzten Blechen 
nach /VID1/: 1/5 ). Wie auch schon in Lösung ermittelt, liegen die Rp-Werte der Drähte 5.48 mm und 
der Betonstähle deutlich unter denen der mittels Drahtziehverfahren hergestellten Stähle. 
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Bild 72: Ruhepotentiale Eoc (links) und Polarisationswiderstände Rp (rechts) von in Mörtel eingebetteten 
Drähten, Betonstahl und Fasern sowie zum Vergleich die Ergebnisse der nicht eingemörtelten 
Stähle jeweils in chloridfreier Porenlösung (pH 13.3) 
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Bild 73: Auswertung der EIS-Messungen durch Berechnung der Constant Phase Elemente der einge-
mörtelten Stähle in Porenlösung vor Chloridzugabe (mit Angabe der Mittelwerte und Standard-
abweichungen)  
Die Auswertung der EIS-Messungen mit dem in Bild 27 (rechts) dargestellten Ersatzschaltbild ist 
für die in Mörtel eingebetteten Stähle vor Chloridzugabe in Bild 73 gegeben mit logarithmischer 
Darstellung der Y0-Werte (aufgrund der großen Streuungen).  
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Wie auch schon durch die Untersuchungen der blanken Stähle in Porenlösung festgestellt, liegen 
die ermittelten Y0-Werte für eingemörtelten und passiven Betonstahl vor Chloridzugabe signifikant 
über denen der anderen Stähle (bei gleichzeitig reduzierten αCPE-Werten). Die ermittelten Y0-Werte 
der Drähte und Fasern liegen zwischen 63 bis 85 µF/cm² und damit in einem Bereich, den auch 
BERTOCCI /BER1/ an Stählen in Beton ermittelte (30 bis 60 µF/cm²).  
8.3 Depassivierungsverhalten von eingemörtelten Stählen 
Allgemeines 
Die nachfolgend vorgestellten Untersuchungsergebnisse wurden an den eingemörtelten Probekör-
pern in chloridhaltiger Porenlösung (bei unterschiedlichen Konzentrationen) nach 4- bis 5-wöchiger 
Exposition (ohne künstliche Polarisation der Proben) ermittelt. Innerhalb dieser Zeit wurden die 
freien Korrosionspotentiale Eoc wie auch die Polarisationswiderstände Rp der Mörtelelektroden wö-
chentlich ermittelt. 
 
Freie Korrosionspotentiale Eoc 
Dabei zeigte sich meist nach 1 bis 2 Wochen Chloridexposition ein Absinken der Potentialwerte 
und der Polarisationswiderstände bei einigen der Proben, was auf eine Depassivierung des Stahls 
hindeutet. Bild A12 (Anhang) zeigt die Werte der Korrosionspotentiale in Abhängigkeit der Chlorid-
konzentration der anstehenden Lösung nach 4 Wochen Chloridexposition. Dabei zeigt sich, dass 
zwar ein Teil der Elektroden Potentiale liefern, die nach /RIL1/ typisch für nassen und chloridhal-
tigen Beton sind, dass aber auch zahlreiche Elektroden deutlich geringere Eoc-Werte zeigen, die 
v.a. für die Betonstahl- und Draht 5.48 mm-Proben auf „Sauerstoffarmut“ hindeuten. 
 
Polarisationswiderstände Rp 
Die nach 4 Wochen Chloridexposition ermittelten Polarisationswiderstände Rp sind in Bild A13 (An-
hang) in Abhängigkeit der Korrosionspotentiale Eoc aufgetragen. Es zeigt sich, dass sich für die 
unterschiedlichen Elektroden-Arten auch unterschiedliche Rp-Eoc-Abhängigkeiten einstellen: wäh-
rend sich für den Betonstahl eine annähernd lineare Regression bei logarithmischer Darstellung 
von Rp auf sehr niedrigem Widerstandsniveau ergibt, sind die Streuungen z.B. für den Draht 
5,48 mm im Widerstandsbereich zwischen 10 und 100 kΩcm² erheblich (zwischen –143 und –
1006 mV). Erwähnenswert sind die weiterhin hohen Widerstandswerte einiger Fasern und Drähte 
0.99 mm (> 5000 kΩcm²) bei Eoc-Werten, die eigentlich auf Korrosion schließen lassen.  
 
EIS-Messungen und deren Auswertung 
Wie Bild A14 im Anhang zeigt, verändern sich durch die Chlorideinwirkung nach 4-wöchiger Lage-
rung die Y0-Werte nur geringfügig: die Werte für Draht 0.99 mm, Faser B und Draht 5.48 mm stei-
gen um 25 bis 33 %, dagegen fallen die Y0-Werte des Betonstahls im Mittel um mehr als 50 %.  
Auffallend bei allen untersuchten Stählen ist die signifikante Verringerung von αCPE nach 4-wöchi-
ger Chloridexposition. Für die dünnen Drähte ergeben sich αCPE-Werte, die im Bereich von 0.5 lie-
gen. Damit entspricht das verwendete Constant Phase Element (des Ersatzschaltbildes nach 
Bild 27) einem diffusionsgesteuerten Warburg-Element, was auf eine Diffusionssteuerung des 
Korrosionsprozesses hinweist (siehe auch die Ersatzschaltbilder zur Beschreibung der Passiv-
filme, Bild 28, Seite 36). 
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Dagegen wurden für die Betonstähle und Drähte 5.48 mm teilweise noch tiefere αCPE-Werte von im 
Mittel 0.17 bzw. 0.39 ermittelt. Gemäß Bild 28 verliert für αCPE ≈ 0 das verwendete Randles-Ele-
ment aus parallel geschaltetem Constant Phase Element und Widerstand seinen kapazitiven An-
teil. Das Verhalten kann stark vereinfacht mit einem Ersatzschaltbild, bestehend aus (RelCel) für 
den Elektrolytwiderstand und - in Reihe geschalten - einem Widerstand Rp zur Berechnung des 
Polarisationswiderstand beschrieben werden (vergleiche auch Bild 28, rechts). Bei Anwendung 
dieses einfachen Ersatzschaltbildes zur Auswertung der EIS-Messungen für eingemörtelte Stahl-
proben, die einen niedrigen αCPE-Wert ergaben, zeigte sich eine hohe Übereinstimmung mit den 
gemessenen EIS-Werten (ausgedrückt durch geringe „goodness of fit“-Werte) und mit den ermit-
telten Rp-Werten. Somit scheinen die Oberflächenreaktionen an der Elektrode bei sehr kleinen 
αCPE-Werten annähernd ohne kapazitive Anteile abzulaufen, was sich mit dem Fehlen eines Pas-
sivfilms (zumindest bereichsweise) durch Sauerstoffarmut erklären lässt. Auf Sauerstoffarmut an 
der Stahloberfläche v.a. am Betonstahl deuten auch die in Bild A13 gezeigten sehr geringen 
Potentialwerte.  
 
Sauerstoffarmut an der Stahloberfläche einiger Proben 
Unter der Berücksichtigung der tiefen Korrosionspotentiale Eoc, der niedrigen Polarisationswider-
stände Rp und der niedrigen αCPE-Werte einiger Mörtelproben nach 4-wöchiger Lagerung in chlo-
ridhaltiger Porenlösung ist davon auszugehen, dass maßgeblich bei Betonstahl- und Draht 
5.48 mm-Proben an der Stahloberfläche zumindest lokal Sauerstoffarmut mit einhergehender Auf-
lösung der Passivschicht aufgetreten ist. Da bei diesen Proben aufgrund der ungenügenden Pas-
sivierung auch die Depassivierungsvorgänge andere sein werden als bei passivierten Proben, 
werden nachfolgend Proben mit signifikant tiefen Korrosionspotentialen Eoc hinsichtlich den De-
passivierungsvorgängen nicht weiter ausgewertet.  
 
E-icorr-Kurven und Durchbruchpotentiale Ecrit 
In der 5-wöchigen Lagerung in chloridhaltiger Lösung wurden die Stähle nicht von außen polari-
siert (lediglich bei EIS- und Rp-Messungen). Anschließend wurde das Korrosionsverhalten bei po-
tentiostatischen Stufenversuchen untersucht. Dazu wurden die Potentiale bei den Versuchen aus-
gehend vom freien Korrosionspotential Eoc in Schrittweiten von 25 mV in anodischer Richtung alle 
6 Stunden verschoben und dabei die Korrosionsströme und das Stromrauschen aufgezeichnet.  
Nachfolgend seien kurz die ermittelten Stromdichte-Potential-Kurven diskutiert, die im Anhang in 
den Bilder A15 bis A18 dargestellt sind (aufgrund der teilweise negativen Ströme erfolgt die 
Darstellung entgegen der sonst üblichen logarithmischen Darstellung in linearer Skalierung der 
Ströme).  
• Diejenigen Stähle, die zu Beginn der Polarisation vermutlich durch Sauerstoffarmut ein sehr 
tiefes freies Korrosionspotential besaßen, durchliefen meist bis rd. –600 mV einen Bereich der 
Primärfilmbildung /KAE1/ mit passivierenden Stromdichten bis zu 2 µA/cm². Bei höheren Poten-
tialen verringerten sich die Ströme auf übliche Passivstromdichten von rd. 0.1 bis 0.4 µA/cm² 
(für Betonstahl). 
• Die Stromdichte-Potential-Kurven der Mörtelelektroden waren deutlich größeren Streuungen 
unterworfen als die E-i-Kurven der blanken Stahlelektroden in Lösung. Die Depassivierung er-
folgte häufig bei kontinuierlicher Steigerung des Stroms ausgehend vom Passivstrom über 
mehrere Potentialstufen (anders als bei den Stählen in Lösung, bei denen meist ein echter 
Durchbruch zu ermitteln war). Dabei zeigte v.a. der Betonstahl ein eher „gemächliches“ Anstei-
gen der E-i-Kurve, während die Drähte und die Fasern mit zunehmendem Ecrit einen immer 
steileren Anstieg und damit eine Art „Durchbruch“ zeigten. 
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• Die maximal gemessenen Ströme waren ebenfalls starken Streuungen unterworfen, dennoch 
waren näherungsweise gleiche maximale Ströme, also Stromdichten, die umgekehrt proportio-
nal zu den Durchmessern zunehmen, festzustellen. 
• Zunächst überraschend scheint die Beobachtung, dass maßgeblich beim Draht 0.99 mm und 
der Faser B bei anodischer Polarisierung ausgehend vom Ruhepotential für weite Potentialbe-
reiche (bis zu 300 mV) zunächst kathodische Summenströme gemessen wurden (siehe 
Bild A15 und Bild A17 im Anhang, eine Diskussion dieses scheinbaren Paradoxons erfolgt in 
Kapitel 8.9). Häufig zeigten Stähle, die zunächst über weite Potentialbereiche kathodische 
Summenströme gezeigt hatten, einen spontanen Stromdurchbruch bei Überwiegen der anodi-
schen Reaktion.  
8.4 Rauschsignale vor und bei der Depassivierung 
Allgemeines 
Von den im Anhang gezeigten E-icorr-Kurven (bei denen die Rauschsignale aufgezeichnet wurden) 
werden nachfolgend die Rauschparameter unterschiedlicher Mörtelelektroden dargestellt und dis-
kutiert. Die Beschreibung dieser Darstellungen ist in Kapitel 7.3.2.6, Seite 67 zu finden. Abwei-
chend von der Bestimmung der Rauschparameter der blanken Stähle in Lösung wurden diese Pa-
rameter für eingemörtelte Elektroden durch Detrending der Rohdaten mittels Polynomen 3. Ord-
nung bestimmt. Dies war notwendig, da aufgrund der erhöhten kapazitiven Anteile des Mörtels ein 
langsameres Abklingen der Kurzschlussströme stattfand, das durch Detrending mit einem Poly-
nom 3. Ordnung hinreichend kompensiert werden konnte. 
Beispielhafte Darstellung der Rauschparameter für eine Mörtelelektrode  
Im nachfolgenden Bild 74 sind die Ströme und die Stromrauschsignale in Abhängigkeit der Poten-
tialstufe für einen eingemörtelten Betonstahl 6mm in 0.4 M Cl--Lösung dargestellt.  
0.0001
0.001
0.01
0.1
1
10
100
1000
10000
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200
E [mV vs SCE]
Korrosionsstrom Icorr [µA]
Standardabw. σ(Icorr) [µA]
Plateau AMEM [nA²/Hz]
Anzahl Ereignisse > 200 nA [-]
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
Steigung nMEM [-]
anod. Korrosionsstrom
Standardabweichung
Ereignisse > 200 nA
Plateau der Leistungs-
dichtespektren
Steigung
kein Ereignis
Lochfraß-
korrosionpassiver Bereich
Übergangs-
bereich
Elektrodenfläche: 3.77 cm²
 
Bild 74: Zusammenfassende Betrachtung der Rauschaktivitäten eines eingemörtelten Betonstahls 6 mm 
nach 5-wöchiger Lagerung in 0.4 M Cl--Lösung im potentiostatischen Stufenversuch  
Trotz eines geringen αCPE-Wertes von 0.1, der auf Sauerstoffarmut schließen lässt, ist kein Bereich 
der Primärfilmbildung mit erhöhter Korrosionsaktivität zu erkennen. Im passiven Bereich liegen die 
Stromdichten und die Standardabweichungen mit rd. 0.3 bis 1.0 µA bzw. bis rd. 40 nA in gleichen 
Größenordnungen wie bei blankem Betonstahl in Lösung (vgl. Bild 56). Auch gibt die Auswertung 
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der Anzahl von Einzelereignissen aufgrund des hohen Schwellenwertes Icrit von 200 nA wie auch 
schon in Lösung wenig Informationen zum Korrosionszustand.  
Dagegen liefern die Auswertungen der Leistungsdichtespektren im Vergleich zu den blanken Be-
tonstählen in Lösung signifikante Ergebnisse: die Plateauwerte AMEM der passiven Mörtelelektro-
den liegen etwa um den Faktor 1000 unter denen der Stahlelektroden, während die Anstiegswerte 
der Leistungsdichtespektren nMEM durchgängig bei rd. 2 liegen und damit nach der Literatur eigent-
lich als aktiv einzustufen sind, obwohl dies augenscheinlich nicht der Fall ist. Die Auswertung der 
Leistungsdichtespektren lässt den Schluss zu, dass das Passivstromrauschen eingemörtelter Be-
tonstähle auf einem weitaus niederfrequenteren Niveau stattfindet. Dadurch scheint eine Einteilung 
der Korrosionsart durch Betrachtung der nMEM –Werte von eingemörtelten Stählen anders als bei 
Stählen in Lösung nicht möglich. Die einsetzende Depassivierung ab -66 mV vs SCE ist zunächst 
nur durch eine Zunahme des Korrosionsstroms feststellbar. Erst ab einer Potentialstufe von +8 mV 
ist die Depassivierung an den Parametern der Rauschsignale zu erkennen, wobei sich v.a. die 
Plateauwerte und die Zählung der Ereignisse durch die Depassivierung signifikant ändern. 
Im Anhang sind in den Bildern A19 bis A21 die Rauschparameter für weitere Mörtelelektroden 
dargestellt.  
Zusammenfassung der Ergebnisse der Rauschmessungen 
Die Ergebnisse der Elektrochemischen Rauschmessungen an Stählen, die - in Mörtel eingebettet - 
für rd. 4 Wochen in chloridhaltiger Porenlösung lagerten und an denen anschließend ein potentio-
statischer Stufenversuch mit Aufzeichnung der Rauschparameter durchgeführt wurde, können wie 
folgt zusammengefasst werden: 
 Wie schon in Kapitel 8.3 beschrieben, durchlaufen einige Prüfkörper bei stufenweiser 
Polarisation ab dem freien Korrosionspotential unerwartet einen kathodischen Bereich. Bei 
Prüfkörpern mit Betonstahl bzw. Draht 5,48 mm, die infolge Sauerstoffarmut sehr geringe 
freie Korrosionspotentiale zeigten, konnte häufig zunächst ein Bereich geringer anodischer 
Korrosionsströme (≤ 10 nA/cm²) ermittelt werden, der durch die Bildung einer Passivschicht 
erklärt werden kann, woran sich dann ein kathodischer Bereich anschloss (siehe Bild A19). 
 Die Passivstromdichten der Prüfkörper, die zunächst einen kathodischen Korrosionsbereich 
zeigten, stiegen auch im anodischen Bereich mit zunehmender Polarisierung (siehe Bilder 
A19 und A20). 
 Die Streuungen der ermittelten Rauschparameter nahmen, verglichen mit den entsprechen-
den Parametern der Stähle in Lösung, deutlich zu.  
 Die Rauschparameter „Standardabweichung“ lagen für die betrachteten Mörtelelektroden 
im passiven Bereich auf geringem Niveau, teilweise sogar deutlich unter den Werten, die 
für blanke Stähle in Porenlösung ermittelt wurden (z.B. liegen die σ(Icorr)-Werte der Faser B 
bei unter 1 nA, siehe auch Bild A20). 
 Die Werte der Leistungsdichtespektren AMEM und nMEM der Mörtelelektroden liegen - wie be-
reits erwähnt - signifikant über denen der blanken Stähle in Porenlösung und sind zur 
Deutung der Korrosion von Stählen in Beton augenscheinlich nicht geeignet.  
 In Bildes 75 ist ein Einzeltransient bei der Potentialstufe +365 mV dargestellt (vgl. auch Bild 
A21, Potentialstufe mit einer großen Anzahl von Einzelereignissen). Dieser Transient weist, 
verglichen mit den Transienten der Drähte in Lösung, einen zeitlichen langen Anstieg (rd. 
6 s) und ein stark verlangsamtes Abflachen auf. Dies spricht für eine stärkere Diffusions-
steuerung der De- und Repassivierungsvorgänge als in Lösung. 
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Bild 75: Einzeltransient  eines eingemörtelten Drahtes 0.99 mm in 1.0 M Cl--Lösung bei einem Potential 
von 365 mV  
8.5 REM-Untersuchungen von depassivierten Stählen in Mörtel 
Wie bereits in Kapitel 7.6 (Seite 76) beschrieben, wurden auch die Stahloberflächen der Mörtel-
elektroden nach erfolgter Depassivierung hinsichtlich ihrer Korrosionsnarben untersucht. Bild 76 
zeigt REM-Aufnahmen von Elektrodenoberflächen, an denen zuvor in eingemörteltem Zustand 
Polarisationsversuche durchgeführt wurden. Vor der Untersuchung im REM wurden die Mörtel-
schichten entfernt und die Oberflächen mit Ammoniumhydrogencitrat von den Korrosionsprodukten 
im Ultraschallbad gereinigt.  
 
       
Bild 76: REM-Aufnahmen von Mörtelelektroden nach Lagerung in chloridhaltiger Porenlösung und an-
schließender Entfernung der Mörtelschicht und der Korrosionsprodukte: links die Korrosions-
narben eines Betonstahls im Bereich des Rippenfußes; Mitte: Korrosionsstelle einer Faser B 
entlang der Gefügegrenzen bzw. Ziehgräben; rechts: Korrosionsstelle entlang der Ziehgräben 
mit Übergang zu Lochfraß (unten links) 
Bild 76 zeigt auf der linken Seite die Korrosionsnarben eines Betonstahls nach Lagerung in 0.4 M 
Cl--Porenlösung. Dabei zeigen sich im Bereich des Rippenfußes viele kleine Lochfraßnarben, die 
räumlich sehr eng zusammen lagen. Dies kann sowohl durch zeitlich parallele Entstehung der 
Narben als auch durch wiederholte Ausbildung einer Lochfraßnarbe mit kathodischem Schutz der 
Nachbarregionen und anschließender Repassivierung der Korrosionsstelle hervorgerufen werden. 
In der Mitte des Bildes 76 ist die Korrosionsstelle einer Faser B nach Lagerung in 2 M Cl--Lösung 
im Bereich verstärkter Ziehgrabenbildung mit teilweiser Unterwanderung der Oberflächenschicht 
dargestellt. Das rechte Bild zeigt eine Korrosionsnarbe eines Drahtes 0.99 mm nach Lagerung in 
ebenfalls 2 M Cl- -Lösung: aus den langgezogenen Korrosionsnarben entlang der Gefügegrenzen 
bzw. Ziehgräben hat sich im Bild unten links eine Lochfraßnarbe mit erkennbarer halbkreisförmiger 
Begrenzung entwickelt.   
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8.6 Ergänzende Versuchsreihen 
8.6.1 Untersuchungen zur Aktivität der kathodischen Teilreaktion der Mörtelelektro-
den in Lösung 
In Kapitel 7.5 wurde die Aktivität der kathodischen Teilreaktion von Stählen in Lösung untersucht 
und dabei festgestellt, dass die Steigungen der kathodischen Tafelgeraden von gezogenen Dräh-
ten signifikant höher sind als z.B. die der Betonstähle. Nachfolgend soll anhand einiger Polarisati-
onsversuche von Mörtelelektroden in kathodische Richtung überprüft werden, ob dieser Effekt der 
reduzierten Kathodenaktivität gezogener Drähte auch bei Einmörtelung der Stähle nachzuweisen 
ist. Um auch die Rauschsignale aufzeichnen zu können, wurden potentiostatische Stufenversuche 
analog zur Versuchsreihe M-EN mit Polarisierung in kathodische Richtung durchgeführt. 
Die Probenvorbereitung entsprach dabei der der Versuchsreihe M-EN (siehe Versuchsübersicht, 
Bild 19, Seite 24), lediglich die Chloridzugabe und die 5-wöchige Lagerung in chloridhaltiger Lö-
sung entfielen. Somit befanden sich die Proben bei Versuchsbeginn seit 24 h in der Porenlösung. 
Die Potentialschritte betrugen –25 mV. Der Versuch wurde nach 6 Tagen und einer Polarisierung 
von –725 mV vs Eoc abgebrochen.  
Die sich einstellenden Korrosionsstromdichten icorr und die ermittelten Standardabweichungen  
σ(Icorr) sind in Bild 77 in Abhängigkeit der Potentiale dargestellt. Die Grenzstromdichten der einzel-
nen Kurven wurden analog zu Bild 31 als maximale Stromdichte unterhalb des Wasserstoffent-
wicklungspotentials bestimmt.  
Dabei zeigte sich, dass die Stromdichten für den Betonstahl-Elektroden am höchsten waren, wäh-
rend v.a. die Faser B-Elektroden durchgängig sehr niedrige Stromdichten lieferten, die sich mit zu-
nehmender Polarisierung weiter verringerten.  
Da der Betonstahl kathodische Grenzstromdichten bis 23.5 µA/cm² lieferte, sind die geringen 
Ströme der Faser B nicht durch Sauerstoffarmut der Lösung oder des Mörtels zu erklären (die 
Probe lagerte zu Versuchsbeginn nur rd. 24 h in der Lösung), sondern vielmehr durch Vorgänge 
auf der Stahloberfläche, die zu einer signifikanten Reduzierung der Grenzstromdichten von z.B. 
Faser B im Vergleich zu Betonstahl führte.  
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Bild 77: E-icorr- bzw. E-σ(Icorr) Kurven der Mörtelelektroden im kathodischen Bereich 
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Bild 78: Zusammenfassende Darstellung der Rauschparameter für potentiostatische Stufenversuche in 
kathodischer Richtung in Abhängigkeit des Potentials für eine eingemörtelte Faser B in Poren-
lösung (Einteilung in Phasen zur Modellbildung nach Bild 79) 
Die sich bei der kathodischen Polarisierung einstellenden Rauschsignale sind für die Mörtel-
elektrode der Faser B in einer zusammenfassenden Darstellung in Bild 78 gezeigt. Dabei zeigen 
sich sehr geringe Korrosionsströme, die mit stark reduzierten Rauschaktivitäten verbunden sind: 
die σ(Icorr)-Werte lagen mit 1 bis 22 nA auf einem sehr niedrigen Niveau, genauso wie die Anzahl 
der gezählten Korrosionsereignisse und das Plateau der Leistungsdichtespektren. Dagegen deu-
teten die Steigungen der Leistungsdichtespektren auf stattfindende Prozesse im niederfrequenten 
Bereich hin, die allerdings im Bereich zwischen rd. –475 bis –625 mV reduziert waren. Die ent-
sprechenden Ergebnisse des Drahtes 0.99 mm (hier nicht dargestellt) zeigten im Gegensatz zu 
den Ergebnissen der Faser B hohe Rauschwerte für den gesamten kathodischen Bereich, mit ei-
ner hohen Anzahl von Ereignissen im gesamten Potentialbereich (im Mittel > 1000), hohen σ(Icorr) –
Werten (siehe Bild 77) und Plateauwert von 1 – 10 nA²/Hz.  
Bild 79 zeigt anhand von (gedrehten) EVANS-Diagrammen einen Erklärungsansatz zur Beschrei-
bung der elektrochemischen Vorgänge in den Phasen 1-3 des Bildes 78. 
• Phase 1: das Potential wird ausgehend von Eoc in kathodische Richtung verschoben, an der 
Stahloberfläche ist für die kathodische Teilreaktion genügend Sauerstoff vorhanden, die Reak-
tionsgeschwindigkeit ist von der Steigung der Tafelgeraden bestimmt. 
• Phase 2: durch die kathodische Teilreaktion verringert sich der Sauerstoffgehalt in Teilbe-
reichen der Stahloberfläche. Der Sauerstoffantransport durch den Mörtel kommt an einigen Be-
reichen der Oberfläche (evtl. den Ziehgräben) zum Erliegen. Dadurch sinkt in diesen abge-
kapselten Bereichen das Potential. Das Gesamtpotential wird ebenfalls abgesenkt, wodurch 
sich die Polarisierung verringert. Der sich ergebende Gesamtstrom sinkt.  
• Phase 3: an einigen (abgekapselten) Bereichen der Elektrode tritt Sauerstoffmangel ein, die 
kathodische Polarisationskurve wird dadurch sehr flach, das sich einstellende freie Korrosions-
potential EOC3 fällt bei rd. –775 mV vs SCE unterhalb des Polarisationspotentials E3, wodurch 
ein anodischer Strom gemessen wird. Eine weitere Polarisierung führt wieder zu kathodischen 
Strömen. 
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Bild 79: Modell zur Beschreibung der Vorgänge während der kathodischen Polarisierung von Faser B 
(Bild 78) 
Die Rauschaktivitäten von Mörtelelektroden im kathodischen Bereich sind in hohem Maß vom 
Sauerstoffangebot an der Elektrode bestimmt: bei kathodischen Polarisationskurven, bei denen 
kein akuter Sauerstoffmangel vorherrscht, werden Rauschsignale bestimmt, die auf hohe Aktivität 
der elektrochemischen Prozesse und starke Fluktuation hindeuten, während sich die Rausch-
signale bei Sauerstoffmangel stark abschwächen.   
8.6.2 Untersuchungen zum Einfluss des Ziehmittels auf die Korrosionsparameter 
Allgemeines 
Zur Klärung des Einflusses des Ziehmittels auf die Korrosionseigenschaften der im Drahtziehver-
fahren hergestellten Stähle in Beton wurden nachfolgend beschriebene Untersuchungsreihen 
durchgeführt.  
Passivierung von Stahl in Talkum-Zement-Mörtel 
Das Ziehmittel, das gemäß den Ergebnissen von den untersuchten Drähten durch EDX-Unter-
suchungen als Talkum ermittelt wurde, haftet nach dem Drahtzieh-Prozess auf der Oberfläche und 
in den Ziehgräben der Drähte und Fasern. Aufgrund der chemischen Zusammensetzung besteht 
die Möglichkeit, dass sich das Magnesium von Mg3Si4O10(OH)2 durch eine Austauschreaktion mit 
dem Calcium in Hydratphasen bei der Hydratisierung des Zements einbaut und somit die Eigen-
schaften des Betons, aber auch die des Passivfilms verändert. Um dies zu klären, wurden Norm-
prismen aus Normmörtel (/DIN EN 196-1/) mit Austausch von 1/3 des Zementes durch inertes 
Quarzmehl bzw. Talkum-Pulver hergestellt. Ein späteres Einsprühen von frischen Bruchflächen der 
beiden Mörtel mit Phenolphthalein zeigte, dass der pH-Wert beider Mörtel über 10 lag.  
Bei der Herstellung der Mörtel wurde je eine Elektrode (Betonstahl aus den Versuchsreihen L-EI 
und L-EN) in beide Frischmörtelmischungen (reiner Zementmörtel und Talkum-Zement-Mörtel) 
eingesetzt. Nach Erhärtung der Mörtelelektroden wurden diese in die in Bild 24 dargestellte Ver-
suchseinrichtung eingebaut und das Passivierungsverhalten durch Messung der Ruhepotentiale, 
der Polarisationswiderstände und EIS-Messungen untersucht.  
Dabei zeigte sich, dass die Elektrode in dem mit Talkum hergestellten Mörtel sehr niedrige Poten-
tiale (-880 mV vs SCE) sowie Polarisationswiderstände von rd. 3-4 kΩcm² aufwies. Diese Werte 
zeigen eine unvollständige Passivierung der Elektrode in dem Talkum-haltigen Mörtel an. Dagegen 
passivierte die Elektrode im Mörtel mit dem inerten Quarzmehl bei Potentialen von –435 mV vs 
SCE und Polarisationswiderständen von 30-40 kΩcm². Die Auswertung der EIS-Messungen lie-
ferte für den Talkum-Mörtel einen Wert für Y0 von rd. 3000 µF/cm² und αCPE-Werte von 0.49, wäh-
rend die entsprechenden Werte für den Mörtel mit Inert-Mehl Y0 = 449 µF/cm² und αCPE = 0.76 be-
trugen.  
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In einem mit Zugabe von Talkum hergestellten Mörtel passiviert ein darin eingebetteter Stahl auch 
ohne Anwesenheit von Chloriden nicht vollständig. Der Stahl bleibt bei sehr niedrigen Potentialen 
und Polarisationswiderständen aktiv bei stark erhöhten kapazitiven Anteilen der Übergangsschicht. 
 
Messung der Korrosionsaktivität von Mörtelelektroden mit Talkum an der Stahloberfläche  
Während in der vorherigen Versuchsreihe die Wirkung von Talkum bei Zugabe in den Frischmörtel 
untersucht wurde (und damit die Auswirkung der durch Talkum veränderten Hydratphasen), wurde 
anschließend auch das Passivierungsverhalten und das Polarisationsverhalten von Mörtelelektro-
den überprüft, bei denen die Stahloberfläche vor dem Einmörteln mit einer dünnen Talkum-Schicht 
benetzt war. Damit sollte unter anderem geklärt werden, ob auch eine dünne Talkumschicht das 
Passivierungs- und Depassivierungsverhalten von Stählen in Mörtel/Beton beeinflusst. Als 
Elektrode wurde ein Draht 5.48 mm gewählt, der aufgrund seines Herstellprozesses ursprünglich 
kein Ziehmittel auf der Oberfläche aufweist. Auf die Elektrodenfläche wurde Talkum (angerührt in 
wässriger Lösung) aufgetragen und anschließend gemäß Bild 23 eingemörtelt.  
Nach einer Woche wurden analog zu der Versuchsreihe M-EN die Eoc-, Rp- sowie Y0- und αCPE-
Werte ermittelt. Diese sind in Bild 80 zusammen mit den entsprechenden Werten der Mörtel-
elektrode Draht 5.48 mm ohne Talkum (vgl. Bilder 72 und 73) dargestellt.  
Wie anhand der Korrosionspotentiale und der Polarisationswiderstände deutlich zu erkennen ist, 
waren die mit Talkum benetzten und eingemörtelten Stähle nicht vollständig passiviert, wobei v.a. 
die freien Korrosionspotentiale auf Sauerstoffarmut an der Elektrode hindeuten. Gleichzeitig er-
höhen sich die kapazitiven Anteile überproportional: die Y0-Werte steigen bei den Talkum behan-
delten Stählen um den Faktor 84 verglichen zu Drähten ohne Talkum an. 
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Bild 80: links: Elektrode (Draht 5.48 mm) mit Talkumschicht; Mitte: Rp- und Eoc-Werte;  
rechts: Yo- und αCPE-Werte einer Talkum-benetzten eingemörtelten Elektrode vor Chloridzugabe 
(im Vergleich dazu jeweils die Werte des Drahtes 5.48 mm in Mörtel ohne Talkum) 
Bild 81 zeigt die ermittelten Strom-Spannungs-Kurven der mit Talkum behandelten Drähte sowie 
deren Standardabweichungen. Dabei zeigten die beiden Proben mit Ruhepotentialen von 
< −900 mV vs SCE einen deutlichen Bereich der Passivfilmbildung bis rd. –650 mV mit erhöhten 
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Korrosionsströmen > 1 µA und Standardabweichungen > 100 nA. Die Probe in 0.75 M Cl--Lösung 
depassivierte bei rd. –500 mV, während die beiden anderen Proben ohne Chloride bei höheren 
Potentialen bei vergleichbaren Strom- und Rauschwerten passivierten, wie dies bei entsprechen-
den Elektroden ohne Talkum ermittelt wurde.  
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Bild 81: E-I-Kurven und E-σ(Icorr)-Kurven der Talkum-benetzten Proben 1 – 3 in Porenlösung  
(für Probe 3 mit Chloriden) aus potentiostatischen Halteversuchen 
Zusammenfassung der Ergebnisse zum Einfluss des Ziehmittels  
Die Ergebnisse der Untersuchungen an mit Talkum behandelten Elektroden zeigen, dass Talkum 
an der Stahloberfläche oder auch im Mörtel die Bildung einer Passivschicht verhindert bzw. zumin-
dest stark verzögert. Die ermittelten freien Korrosionspotentiale deuten auf Sauerstoffarmut an der 
Stahloberfläche hin, wenn diese vor Aufbringen des Mörtels mit Talkum benetzt wurde. Evtl. wird 
durch die Talkumschicht der vorhandene Sauerstoff zunächst aufgebraucht bzw. der Sauerstoff-
antransport wird unterbunden, wodurch sich erst bei Polarisierung der Elektrode auf höhere Poten-
tiale eine Passivschicht, vergleichbar mit Stählen, die nicht mit Talkum behandelt sind, bildet. Bei 
Anwesenheit von Chloriden depassiviert der mit Talkum benetzte Stahl bei niedrigeren Potentialen. 
8.7 Zusatzuntersuchungen zum kritischen Chloridgehalt von Stählen in Mör-
tel 
Die in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen eigneten sich kaum zur Bestimmung von kriti-
schen Chloridgehalten von Stählen in Mörtel, da einerseits die Mörtelschicht um den Stahl so dünn 
gewählt wurde, dass eine Chloridbestimmung kaum möglich war. Außerdem zeigten einige Stähle 
nach 5-wöchiger Lagerung Sauerstoffarmut, wodurch eine Bestimmung des kritischen Chloridge-
haltes nicht zu praxisnahen Ergebnissen führt. Um dennoch die kritischen Chloridgehalte von 
Drähten und Betonstählen in Abhängigkeit der Ausbildung der Kontaktzone Stahl/Beton abzu-
schätzen, wurden im Rahmen einer Diplomarbeit folgende Untersuchungen durchgeführt /EIC1/: 
Hergestellt wurden Prüfkörper gemäß Bild 82 aus Normmörtel nach DIN EN ISO 196-1 /DIN EN 
196-1/ und einem CEM I 32,5 R nach DIN 1164. Bei einem Teil der stehend und bei allen liegend 
hergestellten Prüfkörpern wurde der Stahl in der Schalung leicht vorgespannt, um eine definierte 
Deckung zu gewährleisten (insgesamt wurden 27 Prüfkörper dieser Bauweise mit Drahtdurch-
messern von 0.99 mm, 1.18 mm, 1.51 mm, 2.56 mm, 5.48 mm und Betonstahl d = 6 mm herge-
stellt). Bei einer zweiten Prüfkörper-Serie (Bild 82 rechts) wurden 18 stehende Stähle der Durch-
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messer 1.09 mm, 1.18 mm, 1.51 mm, 2.56 mm, 5.48 mm und Betonstahl ohne Vorspannung ein-
gebaut. 
Die Prüfkörper lagerten für 28 Tage im Feuchtraum und wurden anschließend in einer künstlichen 
Porenlösung mit Chloridgehalten von 5 und 15 % bis zum Korrosionsbeginn gelagert. Die Korro-
sionsinitiierung wurde durch Messung der Korrosionsströme zu einem in der Prüflösung befindli-
chen Titanmischoxidgitter (Gegenelektrode) festgestellt. Unmittelbar nach festgestellter Depassi-
vierung der Stähle wurden die Chloridgehalte am Stahl durch Ermittlung von Chloridprofilen, Fitten 
der Profile aus den Chloridgehalten und anschließender Berechnung der Chloridgehalte in Höhe 
der Stähle bestimmt.  
 
 
Bild 82: Prüfkörperaufbau zur Bestimmung der kritischen Chloridgehalte von stehend und liegend einge-
bauten Stählen in Mörtel 
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigt Bild 83 in Abhängigkeit der untersuchten Stahldurch-
messer und getrennt für stehend und liegend hergestellte Prüfkörper. Die nicht ausgefüllten Drei-
ecke in Bild 83 stehen für Prüfkörper, bei denen zum Zeitpunkt der Chloridbestimmung noch keine 
Depassivierung der Stähle stattgefunden hatte. Diese Werte sind als untere Grenzwerte der kriti-
schen Chloridgehalte zu werten. Aufgrund der großen Streuungen der Ergebnisse erfolgte die 
weitere Auswertung durch Zusammenfassung der Ergebnisse in zwei Prüfkörperklassen: durch 
das Drahtziehverfahren werden kaltverformte Stähle bis zu einem Durchmesser von 2.56 mm in 
einer Klasse zusammengefasst, in einer anderen die gering kaltverformten Betonstähle und die 
weichgeglühten Drähte d = 5.48 mm (Ausgangsmaterial bei der Faserherstellung). Nach /YON1/ 
verringert sich bei stehender Fixierung der Stähle bei der Herstellung die Porigkeit der 
Kontaktzone, d.h. bei stehender Herstellung kann von einer guten Kontaktzone und bei liegendem 
Einbau von einer „normalen“ Kontaktzone (es waren an der Kontaktzone Stahl/Beton keine großen 
Poren sichtbar) ausgegangen werden.  
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Bild 83: Kritische Chloridgehalte von eingemörtelten Stählen in Abhängigkeit des Stahldurchmessers 
und der Fixierung der Stähle bei der Herstellung 
Es zeigte sich, dass der Mittelwert der stehend hergestellten Prüfkörper der gezogenen Drähte mit 
2.17 M.-%/Z. 38 % über dem entsprechenden Wert der Betonstähle und Drähte 5.48 mm liegt. 
Eine Verschlechterung der Kontaktzone führt im Mittel zu einer Absenkung des kritischen Chlorid-
gehaltes von rd. 0,9 M.-%/Zementgehalt unabhängig von dem Stahldurchmesser. Insgesamt sind 
die ermittelten Ergebnisse mit sehr großen Streuungen behaftet, die die Signifikanz der Ergebnisse 
reduzieren.  
 
8.8 Zusammenfassung und Auswertung der Ergebnisse 
Für Stahl in Mörtel/Beton ergeben sich vor Chloridzugabe, wie auch schon die Untersuchungen 
an Stählen mit blanken Oberflächen in Porenlösung zeigten, deutlich erhöhte Polarisationswider-
stände gezogener Drähte mit hohem Verformungsgrad. Dies deutet auf ein verbessertes Pas-
sivierungsverhalten dieser Stähle gegenüber den untersuchten Betonstählen und dem Ausgangs-
material bei der Drahtherstellung hin.  
Nach 4-wöchiger Lagerung in chloridhaltiger Porenlösung (nach Chloridzugabe) zeigen maßgeb-
lich die Mörtelelektroden mit Betonstahl und mit Draht 5.48 mm Ruhepotentiale und αCPE-Werte, 
die auf Sauerstoffarmut an der Elektrode hinweisen. Aufgrund der höheren Passivstromdichten 
dieser Stähle (verglichen zu den dünnen Drähten und Fasern) werden entsprechend höhere Sau-
erstoffmengen verbraucht, was nach Umsatz des vorhandenen Sauerstoffs zu entsprechend tiefen 
Potentialen um bis −850 mV vs SCE führt. Die αCPE-Werte, die an Elektroden mit augenscheinli-
cher Sauerstoffarmut ermittelt wurden, liegen zwischen 0.1 und 0.4. Bei dünnen Drähten nehmen 
die αCPE-Werte mit zunehmenden Chloridgehalten der Porenlösung bis auf Werte von rd. 0.5 ab.  
Durch Einmörteln der Stähle verringern sich die maßgebenden Rauschparameter (z.B. σ(Icorr)) 
passiver Stähle. Es zeigt sich, dass die Auswertung der Leistungsdichtespektren für Stahl im Be-
ton in der für Stahl in Lösung üblichen Art nicht zielführend ist, da anscheinend die Korrosionspro-
zesse durch Einbetten in Mörtel niederfrequenter werden. Zur Abschätzung der maßgebenden 
Korrosionsmechanismen (wie z.B. Diffusionsneigung) eignet sich nach den vorliegenden Ergeb-
nissen eher die Durchführung und Auswertung von Elektrochemischer Impedanzmessung. 
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Die Zusatzuntersuchungen zur kathodischen Korrosionsaktivität von Stählen in Mörtel zeigen, 
dass Grenzstromdichten von dünnen Stählen geringer sind als die von Betonstahl, auch wenn 
rechnerisch eine Erhöhung der Grenzstromdichten mit Abnahme des Stahldurchmessers zu er-
warten wäre.  
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass das Ziehmittel aus dem Drahtziehprozess einen maßgebli-
chen Einfluss auf das Passivierungsverhalten der Stähle in Mörtel hat, während ein solcher Ein-
fluss bei den untersuchten Stählen in Lösung nicht ermittelt werden konnte. Sowohl Stähle, die in 
talkumhaltigem Mörtel eingebettet waren als auch solche, die mit Talkum vor dem Einmörteln be-
netzt wurden, passivierten nicht (aufgrund Sauerstoffmangels an der Stahloberfläche) oder erst mit 
deutlicher Verzögerung. Für Fasern, deren Oberflächen und Ziehgräben zumindest bereichsweise 
mit Ziehmittel benetzt sind, könnte dies zu einer lokal begrenzten Ausprägung einer unvollständi-
gen Passivierung in Mörtel bzw. Beton führen. Die Erkenntnisse aus diesen Zusatzversuchen flie-
ßen in die nachfolgende Modellbildung zur Beschreibung des Depassivierungsverhaltens von 
Stahlfasern in chloridhaltigem Beton mit ein. 
Mit Hilfe einer weiteren Untersuchungsreihe konnte der kritische Chloridgehalt von eingemörtel-
ten Stählen bei unterschiedlichen Einbaubedingungen bestimmt werden. Dabei zeigte sich, dass 
neben dem Ziehgrad des Stahls maßgeblich die Einbauart und somit die Ausbildung der Kontakt-
zone Stahl/Beton einen Einfluss auf die Höhe des kritischen Chloridgehaltes hat. 
 
8.9 Modellbildung zur Beschreibung der Depassivierung von Stahlfasern in 
chloridhaltigem Mörtel 
Das nachfolgende Bild 84 zeigt ein Modell zur Beschreibung der Depassivierung von Stahlfasern 
in chloridhaltigem Mörtel/Beton in 4 Phasen, das auf den zuvor vorgestellten Untersuchungser-
gebnissen aufbaut.  
Phase 1:  Die eigentliche Stahloberfläche ist passiviert, die entsprechende anodische E-icorr-
Kurve (rot dargestellt) läuft daher sehr flach auf niedrigem Stromniveau. Gleichzeitig ist 
die kathodische Teilreaktion geringfügig gehemmt, wie die Untersuchungen zur Stei-
gung der kathodischen Tafelgeraden zeigen (blaue Kurve). Das sich einstellende Kor-
rosionspotential an der Oberfläche zeigt einen passiven Stahl bei kleinen Passivstrom-
dichten an. 
 
In den Ziehgräben läuft die Passivierung der Stahloberfläche aufgrund des Einflusses 
des Ziehmittels verzögert oder gar nicht ab. Dadurch verläuft der entsprechende Ast 
der anodischen Teilreaktion steiler, wodurch sich innerhalb der Gräben infolge der un-
vollständigen Passivierung ein niedrigeres Korrosionspotential Eoc,Graben als an der 
Oberfläche einstellt. Der Stoffumsatz ist dadurch innerhalb der Gräben höher als au-
ßerhalb. 
 
Von der Geometrie des Ziehgrabens, der Konzentration des Ziehmittels im Graben und 
der Diffusionshemmung hängt es nun ab, ob der Stahl im Graben mit der Zeit passi-
viert (wie dies an mit Talkum benetzten Probekörpern ermittelt wurde), oder ob sich die 
Phase 2 einstellt. 
Phase 2: Durch den erhöhten Stoffumsatz müssen Sauerstoff bzw. OH--Ionen durch die (dichte) 
Übergangsschicht Stahl/Beton (ITZ), durch die Ziehmittelschicht und ggf. durch eine 
Rostschicht in den Graben diffundieren. Ist die Diffusionshemmung zu groß, entsteht 
innerhalb des Grabens Sauerstoffarmut, die die Steigung der kathodischen E-icorr-
Kurve verringert. Dadurch sinkt das Korrosionspotential innerhalb des Grabens  
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Eoc, Graben signifikant ab und das Mischpotential aus der Reaktion im Graben und an der 
Oberfläche (= freies Korrosionspotential der Gesamtelektrode) sinkt ebenfalls. Die 
Reaktionsgeschwindigkeit ist stark diffusionsgesteuert.  
 
Durch das niedrige Potential im Ziehgraben wandern nun OH--Ionen durch Migration 
beschleunigt in den Graben, wodurch sich eine klare örtliche Auftrennung zwischen 
Anode im Graben und Kathode an der Stahloberfläche herausbilden kann.  
 
Durch den (hohen) Elektrolytwiderstand zwischen Oberfläche und Graben (hervorge-
rufen durch die dichte Kontaktzone Stahl/Beton (ITZ) und die Ziehmittelschicht) und 
dem damit verbundenen IR-Drop zwischen den beiden Bereichen wird infolge der re-
duzierten effektiven Potentialdifferenz der Gesamtkorrosionsstrom vermindert. Weiter-
hin wird durch die kathodische Polarisierung der passiven Oberfläche der dortige Pas-
sivfilm verstärkt. Schließlich wird durch die Bildung von Rostschichten innerhalb des 
Grabens die weitere Eisenauflösung anodisch inhibiert /STRA1/.  
 
Durch diese oben genannten Prozesse kann sich die Phase 2 bei sehr geringen Po-
tentialen und leicht erhöhten Korrosionsströmen stabilisieren, wodurch „schlafende 
Korrosionsstellen“ entstehen, die aufgrund der kathodischen Polarisierung der Ober-
fläche diese vor Depassivierung schützen („kathodischer Schutz“) und gleichzeitig nicht 
zu sichtbaren Korrosionsschäden führen (aufgrund der durch die Diffusionshemmung 
geringen Korrosionsraten). 
Phasen 3: Während Phase 1 und Phase 2 die Korrosionszustände in chloridfreier Exposition 
(bzw. bei Chloridgehalten unterhalb c(Cl)krit) erläutern, wird in den Phasen 3 und 4 
durch Chloriddiffusion und –migration in die Gräben aktive Korrosion mit deutlich er-
höhten Korrosionsraten initiiert. Durch das niedrige Potential in den Gräben werden Cl- 
-Ionen mittels Migration beschleunigt in den Graben transportiert. Die Cl--Konzentration 
innerhalb der Gräben steigt an, bis ein kritischer Chloridgehalt überschritten ist (der 
aufgrund der gestörten Passivierung evtl. geringer ist als auf der passivierten Oberflä-
che) und eine Aktivierung des Stahls in den Gräben mit einem steilen Anstieg der ano-
dischen Teilreaktionskurve erfolgt. In Phase 3 werden durch selektive Korrosion ein-
zelne Gefügeteile entlang der Gefügegrenzen bzw. Korrosion entlang der Ziehgräben 
aufgelöst, wodurch eine fasrige Korrosionsnarbe entsteht. Es entstehen weiterhin 
FeCl2-Ionen innerhalb der Gräben, die als Katalysatoren die anodische Selbstpolarisa-
tion unterdrücken. 
Phase 4: Bei steigenden Chloridgehalten und fortschreitender Korrosion bilden sich aus den 
langgezogenen Korrosionsnarben (Ziehgräben oder Gefügegrenzen) einzelne Mulden- 
oder  Lochfraßnarben heraus, die eine glatte Begrenzung der Lochfraßnarben aufwei-
sen. Hierzu ist eine ausreichende Kathodenfläche für den notwendigen Stoffumsatz 
erforderlich, die evtl. bei den kleinen Oberflächen einzelner Stahlfasern nicht erreicht 
wird. 
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Bild 84: Modell zur Beschreibung der Depassivierung von Drähten und Fasern, die im Drahtziehverfah-
ren hergestellt sind  
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Die Korrosionsvorgänge in den Phasen 1 - 4 sind nach /DIN 8044/ als örtliche Korrosion, die vor-
zugsweise an vorgegebenen Stellen abläuft, einzustufen. Die Phasen 1 - 4 entsprechen teilweise 
den Vorgängen, wie sie bei Spaltkorrosion auftreten (/KEL1/, /LI1/, /ATE1/), die nach /DIN 8044/ als 
örtliche Korrosion in Zusammenhang mit Spalten abläuft, die sich zwischen der Metalloberfläche 
und einer anderen Oberfläche ausgebildet haben. Eine Ansäuerung innerhalb der Gräben (die ty-
pisch für Spaltkorrosion ist) konnte im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen versuchs-
technisch nicht nachgewiesen werden. In /CHO1/ wurde bei Versuchen an reinem Eisen und künst-
lichen Spalten nachgewiesen, dass zur Ausbildung von Spaltkorrosion eine Ansäuerung des 
Spaltelektrolyten nicht zwangsläufig erforderlich ist. 
Durch das in Bild 84 dargestellte Modell können folgende, bei den Versuchen von Stählen in Mör-
tel festgestellte Phänomene erklärt werden: 
• Korrosionsinitiierung erfolgt an allen untersuchten Fasern und Drähten im Bereich der Zieh-
gräben bzw. an Einkerbungen oder Stirnflächen, also in Bereichen, die für die Abkapselung 
und damit die räumliche Trennung von Korrosionsstellen prädestiniert sind. 
• Teilweise wurden sehr tiefe freie Korrosionspotentiale von Stahlfasern und dünnen Drähten 
im Mörtel gemessen, ohne dass diese Korrosionsspuren zeigten, was mit lokaler Sauerstoffar-
mut innerhalb der Gräben in Phase 2 erklärt werden kann.  
• Die ermittelten Polarisationswiderstände der Faser B und des Drahtes 0,99 mm streuen 
auch in chloridfreier Exposition stark aufgrund der unterschiedlichen Güte der Passivierung 
(Bild 72). 
• Einzelne Fasern zeigten auch bei hohen Polarisationswiderständen durch EIS-Messung be-
stimmte αCPE-Werte, die auf eine Diffusionssteuerung der Korrosionsprozesse hindeuten 
(Bild 73). Diese Diffusionssteuerung der Korrosionsprozesse erfolgt gemäß Bild 84 sowohl bei 
Phase 2 (ohne Chloride) als auch bei den Phasen 3 und 4. Bei der EIS-Messung dominieren 
dabei die Vorgänge innerhalb der Gräben gegenüber (im Ersatzschaltbild parallel geschalte-
ten) Vorgängen an der normalen Stahloberfläche (vgl. auch Bild 28).  
• Bei anodischer Polarisierung der Fasern und Drähte stellen sich „passive“ Bereiche mit stark 
unterschiedlichen Passivstromdichten ein, deren Werte mit zunehmender Polarisierung auch 
zunehmen. Diese unterschiedlichen Passivstromdichten lassen sich durch unvollständige Pas-
sivierung innerhalb der Gräben bei gemäßigten Ruhepotentialen und einer gemäßigt aktiven 
Korrosionsnarbe erklären, die geringfügig polarisierbar ist (siehe Bild 84, Phase 2: anodische 
Teilreaktion innerhalb des Grabens).  
• Die Inhibierung der kathodischen Teilreaktion bei Fasern in Mörtel, die wichtig für die Ausbil-
dung von räumlich getrennten Anoden und Kathoden ist, konnte anhand kathodisch gefahre-
ner Stromdichte-Potential-Kurven nachgewiesen werden (Bild 78). 
• Bei anodischen Stromdichte-Potential-Kurven wurde an eingemörtelten dünnen Stählen ein ka-
thodischer Gesamtstrom gemessen. Dies lässt sich mit einer Passivierung des Stahls im Zieh-
graben in Phase 2 mit einhergehender deutlicher Erhöhung des freien Korrosionspotentials er-
klären. Befindet sich nun die Potentialstufe unterhalb des mittlerweile höheren Eoc-Wertes, wird 
die Gesamtelektrode kathodisch polarisiert. Eine verzögerte Passivierung eines mit Talkum 
benetzten Stahls konnte in Kapitel 8.6.2, ab Seite 93, nachgewiesen werden. Das Phänomen 
eines kathodischen Gesamtstroms bei anodischer Polarisierung wurde maßgeblich an 
Stählen in Mörtel beobachtet, die im Drahtziehverfahren hergestellt sind (Draht 0.99 mm und 
Faser B), die also auch ausgeprägte Ziehgräben besitzen. 
• Die Tatsache, dass einzelne eingemörtelte Drähte und Fasern bei Chloridgehalten depassi-
vierten, bei denen sie ohne Mörtelschicht in Lösung noch passiv waren (Bilder A15 bis A18 im 
Anhang), (frühzeitige Depassivierung), kann zum einen mit einer Aufkonzentration von Chlo-
riden im Grabenbereich erklärt werden. Zum anderen ist davon auszugehen, dass der kritische 
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Chloridgehalt des Stahls im Graben bei Sauerstoffarmut (Phase 2) aufgrund der fehlenden 
Passivschicht deutlich geringer ist, als dies bei vollständig passivierten Stählen der Fall ist. 
• Die Rauschsignale von Stählen, die lokale Sauerstoffarmut zeigen, lagen z.T. deutlich unter 
den Rauschsignalen, die an blanken Stählen in Lösung ermittelt wurden. Eine Reduzierung der 
Rauschsignale wurde bei Spaltkorrosion (mit ähnlichen Sauerstoffverarmungsphänomen) be-
reits nachgewiesen.  
• Bei der Versuchsreihe mit Fasern in chloridhaltiger Porenlösung wurde eine meist vollstän-
dige Passivierung nach Lagerung in chloridfreier Lösung festgestellt. Die an eingemörtelten 
Fasern und dünnen Drähten ermittelten kathodischen Gesamtkorrosionsströme bei anodischer 
Polarisierung wurden an nicht-eingemörtelten Fasern und Drähten nicht gemessen. Die nach 
dem Modell stattfindende Abkapselung der Korrosionsstellen in den Gräben kann augen-
scheinlich nur bei einem relativ hohen elektrolytischen Widerstand der Umgebung stattfinden.  
Ausgehend von dem in Bild 84 vorgestellten Modell können auch mit Hilfe der ermittelten Polarisa-
tionswiderstände und der αCPE-Werte drei unterschiedliche Korrosionszustände aufgezeigt werden. 
Bild 85 zeigt diese an Mörtelelektroden ermittelten Parameter jeweils vor und nach 4 Wochen (aus-
gefüllte Symbole) Chloridexposition mit folgenden gekennzeichneten Korrosionszuständen: 
• Bei αCPE-Werten von rd. ≥ 0.6 mit korrespondierenden Rp-Werten über 30 kΩcm² (siehe 
„Grenzwert für Korrosion“, Bild 88) kann von Passivität der Stähle ausgegangen werden, 
• Sauerstoffarmut zeigt sich bei αCPE-Werten von rd. 0.1 bis 0.4 und Rp -Werten unter 70 kΩcm².  
• In einem Bereich von rd. 0.3 bis 0.7 bei Rp-Werten über 100 kΩcm bilden sich gemäß Bild 84, 
Phase 2 und 3 innerhalb der Ziehgräben lokale Korrosionsstellen mit tiefen Potentialen aus, in 
die Chloride und Hydroxylionen diffundieren und migrieren. Die ermittelten αCPE-Werte spre-
chen für eine Diffusionssteuerung der Korrosionsprozesse. Aus diesem Grund ist bei diesen 
Stählen auch keine eindeutige Korrelation zwischen Ruhepotential Eoc und Polarisationswider-
stand Rp festzustellen, während eine solche Korrelation für Betonstahl - bei dem sich keine 
entkoppelten Ziehgräben bilden - meist festgestellt werden kann (Bild A13).  
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Bild 85: αCPE-Werte jeweils für den Zeitpunkt vor Chloridzugabe sowie 4 Wochen nach Chloridzugabe in 
Abhängigkeit der Polarisationswiderstände  
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9 UNTERSUCHUNGEN ZUM KORROSIONSVERHALTEN VON 
STAHLFASERN IN CHLORIDHALTIGEM BETON  
9.1 Zielsetzung 
Bislang wurden Untersuchungen zum Korrosionsverhalten von Stahlfasern in chloridhaltigem Me-
dium vorgestellt, bei denen sich die Fasern entweder in künstlicher Betonporenlösung oder in ei-
gens hergestellten Mörtelelektroden befanden. Das Korrosionsverhalten von Stahlfasern in Stahl-
faserbeton wird aber auch stark von anderen als den bisher untersuchten Parametern beeinflusst, 
wie z.B. von der sich ausbildenden Kontaktzone Faser-Beton, dem Sauerstoffangebot, Diffusions-
eigenschaften etc. Erst die Berücksichtigung dieser Faktoren erlaubt Rückschlüsse auf die Dauer-
haftigkeit von Stahlfaserbetonbauteilen unter praxisrelevanten Expositionen. Aus diesem Grund 
wurden im Rahmen einer Diplomarbeit Untersuchungen an Stahlfaserbeton-Balken nach chlorid-
haltiger Beaufschlagung durchgeführt /EIC1/, deren maßgebliche Ergebnisse in /RAU2/ veröffent-
licht sind. 
Zielsetzung der Versuchsreihe war zum einen die Bestimmung eines kritischen Chloridgehaltes im 
Beton, der zu einer Depassivierung der Stahlfasern führt. Zum anderen sollten Untersuchungen 
der Übergangsschicht Stahl/Beton deren Aufbau klären. Schließlich sollte überprüft werden, ob die 
im vorherigen Kapitel vorgestellten Erkenntnisse an Mörtelelektroden (wie z.B. geringe Potential-
werte der Fasern, niedrige Passivstromdichten, hohe Polarisationswiderstände) auch an Fasern in 
chloridhaltigem Beton bestätigt werden konnten und ob das entwickelte Modell zu Korrosionsme-
chanismen von Stahlfasern im Mörtel auch auf die Stahlfasern in chloridhaltigem Beton übertrag-
bar ist.  
9.2 Prüfkörper- und Versuchsaufbau 
Zur Klärung der Fragestellungen wurden je 2 Stahlfaserbalken (100⋅100⋅500 mm³) mit je 20 kg/m³ 
Fasern der Fasern A, B und C hergestellt. Die Beton setzte sich aus 300 kg/m³ CEM I 32.5 Zement 
mit Zuschlag der Sieblinie AB 8 und einem w/z-Wert von 0.6 zusammen. Nach Herstellung lager-
ten die Balken zunächst für 48 h im Feuchtraum und anschließend für weitere 26 Tage in Klima 
20 °C / 65 % r.F. In einem Prüfkörperalter von 28 Tagen wurde eine Oberflächenseite mit einer 
5 %-igen Chloridlösung (NaCl) beaufschlagt. Zur Beschleunigung des Chlorideindringens wurden 
die Probekörper bei erhöhter Temperatur (Klima 30 °C/70 % r.F.) für mindestens 1 Jahr (einige 
Prüfkörper auch für 2 Jahre) gelagert. 
Zum Zeitpunkt der elektrochemischen Untersuchung der Probekörper wurden die Balken in einer 
Biegeeinrichtung nach /DBV/ eingebaut und durch Biegung einzelne Scheiben abgebrochen, aus 
denen mehrere Fasern hervorstanden (siehe Bild 86). An diesen Fasern konnten anschließend die 
elektrochemischen Untersuchungen durchgeführt werden. Außerdem wurde für jede Faser der mi-
nimale Abstand zur Betonoberfläche gemessen bzw. unter Berücksichtigung der Faserorientierung 
und der im Beton verbleibenden Faserlänge abgeschätzt. Anhand der ermittelten Chloridprofile 
(ermittelt nach DAfStb-Heft 401), konnte nun für jede untersuchte Stahlfaser der Chloridgehalt im 
Beton angegeben werden. 
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An den scheibenförmigen Prüfkörpern wurden folgende elektrochemischen Untersuchungen un-
mittelbar nach Öffnen der Prüfkörper durchgeführt, wobei meist nur ein Prüfverfahren je Scheibe 
zur Anwendung kam: 
 
• Messung des Ruhepotentials Eoc ; 
• Ermittlung der Polarisationswiderstände Rp; 
• Ermittlung anodischer Stromdichte-Potential-Kurven; 
• EIS-Messungen zur Bestimmung der Parameter Y0 und αCPE.  
Die Beschreibung der elektrochemischen Untersuchungen ist in Kapitel 6.5 (ab Seite 31) zu finden. 
Zur Durchführung der elektrochemischen Untersuchungen nach der 3-Elektroden-Methode wurden 
die annähernd wassergesättigten Stahlfaserbeton-Scheiben in eine Prüfeinrichtung entsprechend 
Bild 86 eingebaut.  
Nach Durchführung der elektrochemischen Untersuchungen wurden einzelne Fasern und deren 
Beton-Stahl-Kontaktzone mit Hilfe eines Rasterelektronen-Mikroskops untersucht.  
 
Bild 86: Versuchaufbau zur Ermittlung elektrochemischer Parameter einzelner Stahlfasern in chloridhal-
tigem Beton 
9.3 Ergebnisse  
Nachfolgendes Bild 87 zeigt die Verteilung der freien Korrosionspotentiale Eoc der gemessenen 
Stahlfasern eines Stahlfaserbeton-Balkens (Faser A) nach einjähriger Exposition in Abhängigkeit 
des Abstands der Fasern von der chloridbeaufschlagten Oberfläche mit Kennzeichnung der Berei-
che für Lochfraßkorrosion und Passivität nach /RIL1/.  
Es zeigt sich ein Profil der Potentiale der jeweiligen Fasern mit sehr tiefen Potentialen nahe der 
chloridbeaufschlagten Oberfläche und mit zunehmender Tiefe zunehmenden Potentialwerten. 
Sichtbare Korrosionsspuren (unter dem Lichtmikroskop) konnten nur an Fasern festgestellt wer-
den, die max. 9 mm tief eingebettet waren. Weiterhin ist festzustellen, dass zahlreiche Fasern mit 
einem freien Korrosionspotential, welches nach z.B. /RIL1/ Lochfraßkorrosion zuzuordnen ist, 
keine sichtbaren Korrosionsspuren aufwiesen.  
Die ermittelten Rp-Werte der Stahlfaserbeton-Balken mit den drei unterschiedlichen Faser A, B und 
C nach 2-jähriger Chloridbeaufschlagung in Abhängigkeit der Tiefe der Fasern ist in Bild A22 im 
Anhang dargestellt. Es ist eine sukzessive Zunahme der Rp-Werte mit zunehmender Tiefe festzu-
stellen, wodurch eine eindeutige Unterscheidung in passive und korrodierende Fasern allein mit 
 
9. UNTERSUCHUNGEN ZUM KORROSIONSVERHALTEN VON STAHLFASERN IN CHLORIDHALTIGEM BETON 
 
 SEITE 105 
Betrachtung der Rp-Werte nicht ermöglicht. Die maximale Tiefe, bei der visuell Korrosion an Fa-
sern festgestellt werden konnte, betrug rd. 15 mm, während einige Fasern mit geringeren Einbet-
tungstiefen keine Korrosion zeigten. Bei einigen randnahen (Seitenränder) Fasern wurden zwar 
Korrosionsspuren auch bei größeren Abständen von der chloridexponierten Oberfläche festge-
stellt, allerdings ist davon auszugehen, dass bei diesen Fasern ein zusätzlicher Einfluss durch Ab-
senken des pH-Wertes infolge Karbonatisierung oder Auswaschungen die Ergebnisse verfälschte. 
Die REM-Untersuchung zeigten, dass sich ein kritischer Rp-Wert, unterhalb dessen Korrosions-
narben erkennbar sind, von rd. 30 kΩcm² ermitteln lässt. Dies steht in guter Übereinstimmung mit 
dem in /BER2/ genannten Grenz-Polarisationswiderstand für Stahl in Beton von 40 kΩcm².  
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Bild 87: Ermittelte Korrosionspotentiale Eoc einzelner Stahlfasern (Faser A) eines Stahlfaserbeton-Bal-
kens in Abhängigkeit des Abstandes von der chloridexponierten Oberfläche mit Angabe der 
maximalen Tiefe mit sichtbarer Korrosion an Fasern nach einjähriger Chloridwechselbeauf-
schlagung des Balkens und den Korrosionsbereichen nach /RIL1/  
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Bild 88: Ermittelte Polarisationswiderstände Rp einzelner Stahlfasern (Faser B) eines Stahlfaserbeton-
Balkens in Abhängigkeit des Abstandes von der chloridexponierten Oberfläche mit Angabe des 
sichtbaren Korrosionszustandes sowie ermittelter Chloridgehalte und gefittetem Profil nach 
zweijähriger Chloridwechselexposition  
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In Bild A22 dargestellt sind neben den Polarisationswiderständen die ermittelten Gesamtchloridge-
halte der Stahlfaserbalken. Bild 88 zeigt die Ergebnisse exemplarisch für Faser B zusammen mit 
dem nach dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz gefitteten Chloridprofil. In einem oberflächennahen 
Bereich bis rd. 17 mm weichen die ermittelten Chloridwerte vom Fick’schen Diffusionsverhalten 
durch Auslaugung und Rückdiffusion infolge Wechselbeaufschlagung ab /GEH1/. 
Ein Vergleich der Ergebnisse der Rp-Bestimmung mit den entsprechenden Chloridgehalten zeigt, 
dass Korrosion der Fasern nur in einer Tiefenlage festgestellt werden kann, bei der die Chlorid-
werte von dem Fick’schen Diffusionsverhalten abweichen, also im Bereich, wo Auslaugung statt-
gefunden hat, während Fasern, die in höheren Chloridgehalten (bis 6 M.-%/Z.) eingebettet sind, 
keine Korrosionsspuren zeigen.   
Dass das Passivierungs- und Depassivierungsverhalten der Stahlfasern nicht allein vom Chlorid-
gehalt bestimmt wird, zeigt auch Bild 89: es kann zwar tendenziell ein Ansteigen der αCPE-Werte 
und ein Abfallen der Y0-Werte mit zunehmender Tiefe festgestellt werden. Einzelne Fasern zeigen 
allerdings in Einbettungstiefen, in denen nur noch geringe Cl--Gehalte zu erwarten sind, niedrige 
αCPE-Werte von bis zu 0.5 bei gleichzeitig erhöhten kapazitiven Anteilen Y0. Dies spricht für eine 
gestörte Passivierung der Fasern mit einer Diffusionskontrolle der Prozesse. Da allerdings bei die-
sen Fasern auch mit Hilfe von REM-Untersuchungen keine Korrosionsnarben entdeckt wurden, 
scheinen sich trotz unvollständiger Passivierung, die elektrochemisch nachgewiesen werden kann, 
keine höheren Korrosionsraten einzustellen, die zu Schädigungen führen.  
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Bild 89: Auswertung der EIS-Messungen einzelner Stahlfasern (Faser B) an einem Stahlfaserbeton-Bal-
ken: auf der Primärabszisse sind die kapazitiven Anteile Y0 eines CPE in Abhängigkeit der Ein-
bettungstiefe und auf der Sekundärabszisse die αCPE-Werte dargestellt 
Schließlich wurden an ausgewählten Stahlfasern Stromdichte-Potential-Kurven bestimmt. Bei der 
späteren REM-Untersuchung konnten an den Fasern keine Korrosionsspuren festgestellt werden. 
Die Kurven wurden beginnend von –1300 mV vs Eoc mit einer Polarisationsgeschwindigkeit von 
0.5 mV/s in anodische Richtung bis 1300 mV vs Eoc IR-kompensiert ermittelt.  
Bild 90 zeigt drei ausgewählte E-icorr-Kurven mit Angaben der zuvor ermittelten Rp-, αCPE- und Y0-
Werte. Aufgrund der hohen Polarisationsgeschwindigkeit (keine stationären Bedingungen an den 
Fasern) ab einem Potential mit Wasserstoffentwicklung und der Tatsache, dass der Beton bei der 
Versuchsdurchführung nicht komplett wassergesättigt war, stellen sich weitaus höhere kathodische 
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Grenzstromdichten von bis zu 1000 µA/cm² verglichen zu den Versuchen der Fasern in Mörtel ein 
(vergleiche Bild 77).  
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2H2O+2e- <=> H2+OH-
 
Bild 90: Stromdichte-Potential-Kurve an ausgesuchten Stahlfasern des Stahlfaserbeton-Balkens  
Die Kurven unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der Ruhepotentiale Eoc, der kritischen Potentiale 
als auch v.a. hinsichtlich der Passivstromdichten: so zeigt die Faser B#3 eine hohe „Passivstrom-
dichte“ von rd. 4 µA/cm² bei einem αCPE-Wert von 0.64. Diese hohe „Passivstromdichte“ deutet auf 
eine zumindest bereichsweise Zerstörung der Passivschicht hin. Dagegen wurden an Faser B#1 
deutlich reduzierte Passivstromdichten von rd. 0.6 µA/cm² bei einem αCPE-Wert von 0.79 gemes-
sen, was auf eine vollständige Passivierung hindeutet. Eine potentialabhängige Zunahme der Kor-
rosionsströme, wie dies bei den Versuchen an Fasern in Mörtel beobachtet wurde (z.B. Bild A21), 
zeigte sich bei diesen Versuchen nicht. Auch dies mag mit der hohen gewählten Vorschubge-
schwindigkeit zusammenhängen.  
Die E-icorr-Kurven belegen, dass auch an Fasern, die visuell keine Korrosionsspuren zeigen, die 
Passivierung stark gestört sein kann, so dass es zu erhöhten Passivstromdichten und frühzeitiger 
Korrosionsinitiierung mit hohen Strömen kommen kann.  
9.4 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Untersuchungen an Stahlfaserbeton-Balken nach mind. einjähriger Chloridex-
position lassen sich hinsichtlich der Abschätzung eines kritischen Chloridgehaltes gemäß Bild 91 
zusammenfassen.  
Die Bestimmung der kritischen Chloridgehalte der Stahlfasern erfolgte durch Ermittlung der max. 
Einbettungstiefen von Fasern, die sichtbare Korrosion zeigten (siehe eingekreiste Werte in 
Bild A22, Anhang), was eine Erweiterung der bisherigen Definition des kritischen Chloridgehaltes 
(der bisher als der Chloridgehalt der elektrochemisch nachweisbaren Depassivierung definiert 
wurde) bedeutet. Aus den Einbettungstiefen wurden anschließend durch lineare Interpolation der 
ermittelten Chloridprofile die unteren Grenzwerte der kritischen Chloridgehalte bestimmt. Da aber 
auch etliche Stahlfasern im Bauteilinneren bei deutlich höheren Chloridgehalten nicht korrodieren, 
wurden auch obere Grenzwerte ermittelt. Diese sind die max. ermittelten Chloridkonzentrationen 
im Bauteilinneren.  
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Bild 91 zeigt die ermittelten kritischen Chloridgehalte für die Fasern A, B und C von Stahlfaserbal-
ken nach 2-jähriger Chloridexposition. Dabei stellen die unteren Grenzwerte die kritischen Chlorid-
gehalte dar, bei denen einzelne Fasern in einer Auslaugungszone des Betons korrodierten, wäh-
rend bei den oberen Grenzwerten zahlreiche Fasern im Prüfkörperinneren noch passiv waren. 
Zum Vergleich hierzu ermittelte BREIT /BRE1/ einen kritischen Chloridgehalt von Betonstahl von 0.4 
bis 0.5 M.-%/Zement bei einer Korrosionswahrscheinlichkeit von 50 %.  
 
2.1
3.1
3.4
> 4.8
> 5.6
> 5.2
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
Faser A Faser B Faser C
kritischer 
Chloridgehalt 
[M.-% Cl-/Z.]
unterer Grenzwert
(einzelne Fasern korrodieren)
oberer Grenzwert
(die meisten  Fasern sind noch passiv)
 
Bild 91: Abschätzung der kritischen Chloridgehalte von Stahlfasern in chloridhaltigem Beton bestimmt 
durch Eoc- und Rp-Messung sowie REM-Untersuchungen  
Diese kritischen Chloridgehalte nach Bild 91 liegen deutlich über denen, die an Fasern in chlorid-
haltiger Betonporenlösung ermittelt wurden und bei denen aus der Chloridkonzentration der Lö-
sung ein Chloridgehalt des Betons nach Bild 71 abgeschätzt wurde (siehe Tabelle 5, Seite 81). 
Diese Erhöhung der kritischen Chloridgehalte von Fasern in Beton verglichen zu Fasern in Lösung 
kann zum einen mit betonspezifischen Eigenschaften erklärt werden. Hierzu zählen die gegenüber 
der Lösung erhöhten Diffusionswiderstände (z.B. Cl-- und O2-Antransport, Abtransport der Korro-
sionsprodukte), der erhöhte Einfluss von Ausbreitungswiderständen und eine ungleichmäßige 
Verteilung von Chloriden und Sauerstoff innerhalb der Betonmatrix /Yon1/.  
Die ermittelten Ergebnisse bestätigen das Modell zur Korrosionsinitiierung von Stahlfasern in 
Mörtel/Beton (Bild 84): 
• Auch für Fasern in Beton mit sehr geringen Chloridgehalten und ohne visuelle Anzeichen von 
Korrosion sind sehr tiefe freie Korrosionspotentiale zu messen, die unterhalb des Bereiches 
der Passivität von Stahl im Beton liegen (siehe Bild 87). 
• Die ermittelten Polarisationswiderstände streuen auch bei tief eingebetteten Fasern (und so-
mit unterkritischen Chloridgehalten) aufgrund einer partiell unvollständigen Passivierung (Bild 
88). 
• Auch an Fasern in Beton konnte bei großen Einbettungstiefen eine deutliche Diffusionssteue-
rung mittels EIS-Messung durch Bestimmung der αCPE-Werte festgestellt werden (Bild 89).  
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• Es zeigten sich z.T. signifikant unterschiedliche Passivstromdichten auch an Fasern im Be-
ton, die auf unterschiedliche Korrosionsaktivitäten innerhalb der Gräben schließen lassen.   
Die gezeigten Ergebnisse erhärten die dem Modell (Bild 84) zugrundeliegenden Thesen, dass sich 
innerhalb der Ziehgräben Bereiche ausbilden, in denen der Stahl nicht vollständig passiviert. In-
folge der Diffusionshemmung durch den Beton kann in diesen Gräben Sauerstoffarmut entstehen, 
welche die Potentiale der Faser (als Mischpotentiale aus den sauerstoffarmen Gräben und den 
passiven Oberflächenbereichen) signifikant herabsetzt. Gleichzeitig wird die Passivstromdichte je 
nach örtlicher Korrosionsaktivität innerhalb der Gräben (durch Diffusionshemmung gesteuert) un-
terschiedlich stark erhöht.  
Auch wenn das vorgestellte Modell (Bild 84) auf eine unvollständige Passivierung von einbetonier-
ten/eingemörtelten, gezogenen Stählen in den Ziehgräben schließen lässt, so zeigen die Ergeb-
nisse der Untersuchungen an den Stahlfaserbeton-Balken dennoch, dass Stahlfasern in chlorid-
haltigem Beton einen gegenüber Betonstahl deutlich erhöhten Widerstand gegenüber Chloridan-
griff besitzen. Das Modell erläutert aber auch, weshalb eine eindeutige Unterscheidung von Stahl-
fasern in chloridhaltigem Beton in passive bzw. aktive Fasern mit Hilfe der herkömmlichen elektro-
chemischen Untersuchungsmethoden kaum möglich ist. So deuten die „schlafenden Korrosions-
stellen“ zwar bei elektrochemischen Untersuchungen auf aktive Korrosion hin, eine Schädigung 
der Fasern infolge Korrosion tritt u.U. bei geringen Chloridgehalten gar nicht ein. 
Da die vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass Fasern, die im Betoninneren eingebettet sind, 
bei teilweise deutlich höheren Chloridgehalten des Betons noch passiv sind als bei randnahen Fa-
sern, liegt die Vermutung nahe, dass der Korrosionsbeginn nicht allein vom vorherrschenden Chlo-
ridgehalt des Betons abhängt, sondern auch davon, ob durch Auslaugung bzw. Auswaschung der 
pH-Wert lokal verringert ist.  
Untersuchungen von /EFE1/, /HOH1/, /BRO1/ zeigen, dass eine partielle Auswaschung von Kalium 
und sogar Natrium aus Beton bei Chloridexposition (als NaCl-Lösung) stattfinden kann, die zu ei-
ner Verringerung des pH-Wertes der Porenlösung in der oberflächennahen Betonrandzone führt. 
Damit verringert sich gemäß den Erkenntnissen aus Kapitel 5 auch der kritische Chloridgehalt der 
Fasern.  
Weitere mögliche Erklärungen für die Depassivierung der oberflächennahen Stahlfasern im Beton 
sind in der oberflächennahen Karbonatisierung, der Strukturveränderung der oberflächlichen Be-
tonschicht durch z.B. Bluten und einem erhöhten Sauerstoffangebot zu finden. 
Der Effekt der Auslaugung oberflächennaher Bereiche ist für den Stahlbeton mit herkömmlicher 
Bewehrung einer vorgegebenen Betondeckung weniger wichtig, da der Betonstahl meist so weit 
innerhalb des Betons angeordnet ist, dass eine Auslaugung des Betons den kritischen Chloridge-
halt des Betonstahls nicht beeinflussen kann. 
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10 DAUERHAFTIGKEITSBETRACHTUNGEN VON STAHLFASERBETON 
10.1 Korrosionsinitiierung von ungerissenen Stahlfaserbeton-Bauteilen  
• Allgemeines 
Durch die vorgestellten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass Stahlfasern in chloridhalti-
gem Beton erst bei deutlich höheren Chloridgehalten (teilweise > 4 M.-%/Z.) zu korrodieren begin-
nen, als dies bei normal bewehrten Stahlbetonbauteilen der Fall ist. Dennoch zeigen diese Ergeb-
nisse von Stahlfaserbeton in chloridhaltiger Exposition, dass Korrosion in den oberflächennahen 
Randbereichen auch bei geringeren Chloridkonzentrationen beobachtet werden kann. Eine sichere 
Aussage, dass Stahlfaserbeton auch bei längerer Expositionsdauer (> 10 Jahre) nur in den ersten 
Millimeter-Bereichen, ausgehend von der Betonoberfläche, Korrosion der Stahlfasern zeigt, kann 
auf Grundlage der vorliegenden Untersuchungen bislang nicht getroffen werden. Dies ist einer der 
Gründe, warum in dem vorliegenden Entwurf der Richtlinie „Stahlfaserbeton“ des DAfStb vom 
September 2004 /DAFSTB RILI/ die Anwendung von Stahlfaserbeton in den chloridhaltigen Exposi-
tionen XS2, XS3, XD2 und XD3 nicht zugelassen ist, sofern dabei die Stahlfasern rechnerisch in 
Ansatz gebracht werden.  
Nachfolgend soll nun eine exemplarische Dauerhaftigkeitsbetrachtung von ungerissenem Stahlfa-
serbeton am Beispiel des Einsatzes in Meerwasser zeigen, wie zukünftig die Anwendung von 
Stahlfaserbeton in chloridhaltiger Umgebung bei Sicherstellung einer hinreichenden Dauerhaftig-
keit berechnet werden könnte.  
Dabei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass Chloride ausschließlich durch Diffusion in den 
Beton gelangen. Hierzu sind Berechnungsansätze vorhanden (/GEH1/, /RAU5/): mit Hilfe des modi-
fizierten 2. Fick’schen Diffusionsgesetzes kann in Abhängigkeit der anstehenden Chloridkonzent-
ration und des Diffusionswiderstandes des Betons gegenüber Chloriden das Chlorideindringen in 
den Beton bei gegebenen Randbedingungen (z.B. Temperatur, zeitliche Veränderung des Betons) 
berechnet werden.  
Gleichzeitig verändert sich durch Auslaugung von Betonbestandteilen (z.B. Kalium) und gleichzei-
tigem Eindringen von anderen Ionen (Natrium, Magnesium, Sulfate etc.) die Zusammensetzung 
der Porenlösung, was zu einer Veränderung des pH-Wertes der Porenlösung führt. Wie im Rah-
men der Voruntersuchungen (Kapitel 5) und auch von anderen Autoren (/BRE1/, /SAG1/) gezeigt 
wurde, beeinflusst der pH-Wert der Porenlösung maßgebend den kritischen Chloridgehalt des 
Stahls (sowohl den von Betonstahl wie auch den von Stahlfasern). Nach /BRO1/ und /HOH1/ kann 
von einer Auslaugung und –waschung des oberflächennahen Betons ausgegangen werden, was 
zu einer Reduzierung des pH-Wertes der eluierten Schichten (von /MAN8/ nachgewiesen) und da-
durch auch zu einer Verringerung des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehaltes führt. 
Somit ist auch mit der Verschiebung der kritischen Tiefe, bei der mit Korrosionsinitiierung des 
Stahls zu rechnen ist, hin zur Betonoberfläche zu rechnen (siehe Bild 92). 
 
• Berechnungsbeispiel  
Das in Bild 92 schematisch dargestellte Modell soll anhand eines Berechnungsbeispiels für Stahl-
faser- und Stahlbeton in der Exposition „Ostsee“ (Tidenhub) erläutert werden. Dabei wurden, da 
keine eigenen Versuche hierzu durchgeführt werden konnten, die Eingangsparameter des Be-
rechnungsbeispiels anhand von Annahmen und Angaben aus der Literatur abgeschätzt.  
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Es wurden folgende Annahmen getroffen: verwendeter Beton ist ein CEM III B-Beton mit einem 
Wasser-Zement-Wert von w/z = 0.45 und einem Zementgehalt von Z = 320 kg/m³. Wie in /RAU5/, 
/DAU2/ und /GEH1/ gezeigt, kann der Diffusionskoeffizient für Chlorid eines solchen Betons im Alter 
von 28 Tagen mit rd. 1.4⋅10−12 m²/s abgeschätzt werden. Der Alterungskoeffizient nach /GEH1/ wird 
für sämtliche Diffusionskoeffizienten vereinfachend zu 0.45 gesetzt. Wie die Auswertung der Lite-
ratur zeigt, kann bei einer Ostsee-Exposition und dem oben beschriebenen Beton eine Ober-
flächenkonzentration von 2.85 M.-% Cl-/Zement angesetzt werden. Wird weiterhin eine mittlere 
Temperatur von 10 °C angenommen und ein Chlorideindringen nur über Diffusion angesetzt, ist 
das Chlorideindringen rechnerisch abzubilden.  
 
 
Bild 92: Schematische Darstellung des Modells zur Beschreibung der Dauerhaftigkeit von Stahlfaser-
beton am Beispiel der Meeresexposition „Ostsee“ sowie im Vergleich dazu herkömmlich be-
wehrter Stahlbeton 
Bei Annahme eines kritischen Chloridgehaltes für Betonstahl von 0.6 M.-% bezogen auf den Ze-
mentgehalt des Betons /RAU5/ und für Stahlfasern von 3.4 M.-%/Z. kann bei Vernachlässigung des 
Einflusses des pH-Wertes auf den kritischen Chloridgehalt bereits eine Dauerhaftigkeit abge-
schätzt werden (dabei ist der kritische Chloridgehalt für Fasern gemäß Bild 91 für die Faser A bei 
pH 13.3 als Mittelwert der oberen und unteren gezeigten Grenzwerte angesetzt). Bild 93 unten 
zeigt, dass bei diesen Annahmen Betonstahl bis zu einer Tiefe von 9,6 mm nach 10 Jahren korro-
dieren wird, während die Stahlfasern rechnerisch bis zur Betonoberfläche passiv bleiben. 
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Nun wird die Eluation von Kalium infolge Diffusion rechnerisch abgeschätzt: unter der vereinfach-
ten Annahme, dass die Kaliumkonzentration im Meerwasser 0 ist und dass der Diffusionskoeffi-
zient von Kalium 1.8⋅10-12 m²/s beträgt (Wert von 3.56⋅10-12 m²/s nach /BRO1/ an CEM-I Betonen 
mit w/z = 0.60 ermittelt und in der Größenordnung von /HOH1/ durch Untersuchungen an Mörteln 
bestätigt; Annahme: durch Verwendung eines CEM III B erfolgt eine Halbierung der Diffusionsko-
effizienten), können nun ebenfalls mittels dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz Kaliumprofile zu ge-
gebenen Zeitpunkten unter Berücksichtigung der ursprünglichen Konzentrationen in der Porenlö-
sung (siehe Kapitel 6.4) berechnet werden (Bild 93 oben). Das gegenüber dem Chlorideindringen 
verzögerte Eindringen von Natrium in den Beton konnte bei der Berechnung der pH-Werte ebenso 
wenig berücksichtigt werden wie das Auswaschen von Ca(OH)2 aus dem Beton. Mittels der in 
/BRE1/ gegebenen Gleichung zur Berechnung des pH-Wertes der Porenlösung aus den Kon-
zentrationen von Kalium und Natrium kann nun die sich einstellende OH--Konzentration (mol/l) und 
somit der pH-Wert über die Tiefe errechnet werden: 
 
56105
11)()( ⋅+⋅=−
k
kKOHOHc β  (Gleichung 16), 
mit k = Verhältnis KOH/NaOH und β(KOH) = Kaliumhydroxidkonzentration [mg/l]. 
Zur Abschätzung des kritischen Chloridgehaltes von Stahlfasern bei reduzierten pH-Werten wird 
zunächst davon ausgegangen, dass diese bei einem pH-Wert von 12.6 den gleichen kritischen 
Chloridgehalt aufweisen wie Betonstahl (0.6 M.-%/Z.) und dass dieser zwischen pH 12.6 und 
pH 13.3 linear mit der Erhöhung der OH--Konzentration ansteigt. Die sich damit errechneten kriti-
schen Chloridgehalte sind in Bild 93 unten dargestellt. Die kritischen Tiefen ergeben sich zu 
5.6 mm nach 10 Jahren (zum Vergleich: Betonstahl 9.6 mm), 6.4 mm nach 20 Jahren (BSt 
11.2 mm) und 8 mm nach 50 Jahren (BSt 14.4 mm). 
Bei rechnerischem Ansatz eines sehr diffusionsoffenen CEM I-Betons mit einem Alterungskoeffi-
zienten von 0.30 und angenommenen Diffusionskoeffizienten für Chlorid von 10⋅10-12 m²/s und für 
Kalium von 3.56⋅10-12 m²/s ergibt sich eine kritische Tiefe für Stahlfasern von 13.6 mm nach 
10 Jahren, von rd. 18 mm nach 20 Jahren und von rd. 24 mm nach 50 Jahren, während die ent-
sprechenden Tiefen für Betonstahl 36 mm (10 a), 46 mm (20 a) und 63 mm (50 a) betragen.  
Eine Verringerung des pH-Wertes an der Betonoberfläche durch Eluation haben auch MANGAT ET 
AL /MAN8/ an Stahlfaserbeton-Balken festgestellt. Die tiefengestaffelte OH--Ionenbestimmung er-
gab nach rd. 3.5 Jahren Meeresexposition für einen CEM I-Beton (w/z = 0.4 und Z = 590 kg/m³) 
die in Bild 93 (oben) dargestellten Werte. Vergleicht man diese Werte mit den errechneten pH-
Werten für einen CEM I in Bild 93, so ist festzustellen, dass das pH-Tiefenprofil näherungsweise 
mit den getroffenen Vereinfachungen abgeschätzt werden kann.  
• Ausblick 
Die oben erläuterte Dauerhaftigkeitsbetrachtung fußt auf einigen vereinfachten Annahmen, die im 
Rahmen zukünftiger Forschungsarbeit verifiziert werden könnten: so ist der angenommene Diffu-
sionskoeffizient für Kalium zu überprüfen, genauso wie der Zusammenhang zwischen den Kon-
zentrationen dieser Ionen und des pH-Wertes der Porenlösung. Auch ist ein Auswaschen von 
Ca(OH)2 rechnerisch zu erfassen. Schließlich sollten zusätzliche Untersuchungen zum kritischen 
Chloridgehalt von Stahlfasern bei unterschiedlichen pH-Werten des Betons durchgeführt werden. 
Nach Verifizierung der Eingangsparameter kann mit Hilfe des oben dargestellten Bemessungskon-
zeptes die Dauerhaftigkeit von Stahlfaserbeton in Chloridexposition zunächst für wassergesättigte 
Betone und später analog auch für intermittierende Chloridbeaufschlagung ermittelt und im Rah-
men eines Sicherheitskonzeptes durch Berücksichtigung der statistischen Verteilungen auch 
vollprobabilistisch bemessen werden. 
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Nicht berücksichtigt in dem oben beschrieben Modell sind mögliche weitere Ursachen dafür, dass 
Korrosion an einigen Fasern von Stahlfaserbeton im oberflächennahen Betonbereich festgestellt 
werden kann, während im Kernbeton die Fasern trotz teilweise höherer Chloridwerte passiv blei-
ben. Folgende Aspekte im Bereich der Randzone können hierbei genannt werden: höhere Porosi-
tät, höhere Feuchteschwankungen, höheres Sauerstoffangebot durch verkürzte Diffusionswege 
sowie Karbonatisierung des Betons /WEY1/. Auch diese Aspekte sind in weiterführenden For-
schungen zu beleuchten. 
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Bild 93: Beispielhafte Berechnung der Dauerhaftigkeit von Stahlfaserbeton und  
Stahlbeton-Bauwerken in der Exposition „Ostsee“  
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10.2 Simulationen zur Korrosionskinetik nach erfolgter Depassivierung  
• Allgemeines 
Bei der vorangegangenen Dauerhaftigkeitsbetrachtung wurden Zeitpunkte der Depassivierung von 
Stahlfaserbeton-Bauteilen in chloridhaltiger Exposition errechnet. Nachfolgend sollen einige nu-
merische Betrachtungen zur Korrosionskinetik von Stahlfasern in chloridhaltigem Beton und somit 
zur Dauerhaftigkeit von Stahlfaserbeton nach erfolgter Depassivierung vorgenommen werden 
(siehe dazu auch Bild 4).  
Zur Untersuchung der Korrosionskinetik von Stahlfasern in Beton nach erfolgter Depassivierung 
wurden numerische Simulationen auf Grundlage der in den Versuchen ermittelten Korrosionspa-
rametern durchgeführt. Dabei kam das Programm „beasy“ zur Anwendung, ein Boundary-Element-
Programm, mit dem aus geometrischen und physikalischen Randbedingungen die Potential- und 
Stromverteilung in einem Elektrolyten berechnet werden kann. Bei der Boundary-Element-Methode 
(BEM) wird im Gegensatz zur Finite-Element-Methode nicht ein ganzer Körper, sondern aus-
schließlich dessen Oberfläche diskretisiert /JÄG1/, /RAU9/.  
• Modell 
Als geometrisches Modell wurde vereinfacht eine Stahlfaser der Länge 40 mm mit einem Durch-
messer von 1 mm gewählt, die sich mittig in einem 140⋅100⋅100 m³ Betonkubus befindet, wodurch 
evtl. Randeffekte vermieden wurden (siehe Bild 94). Zur Abschätzung der Korrosionskinetik wird 
dieser Faser in Fasermitte eine Lochfraßnarbe der Länge 1 mm vorgegeben. Damit soll eine 
Stahlfaser in Stahlfaserbeton abgebildet werden, die keinen elektrischen Kontakt mit anderen Fa-
sern hat, wie dies bei mittleren Stahlfasergehalten der Fall ist. Andere Korrosionskinetiken würden 
sich bei elektrischer Verbindung der einzelnen Fasern (wie z.B. SIFCON) ergeben.  
 
 
Bild 94: Modell für BEM-Berechnung  
• Eingangsparameter 
Neben diesen geometrischen Vorgaben sind zur numerischen Simulation noch die kathodischen 
und anodischen Teilreaktionen zu definieren. Vereinfachend wird als anodische Teilreaktion eine 
nicht polarisierbare Lochfraßnarbe bei einem Potential von –600 mV vs SCE angenommen. Als 
kathodische Teilreaktionen werden beginnend bei –200 mV vs SCE (freies Korrosionspotential U0 
nach /RAU1/, vergleiche Bilder 72 links und 87) und einer Austauschstromdichte i0 von 
−0,01 µA/cm² (vergleiche Kapitel 7.5: ermittelte Austauschstromdichten: -0,009 µA/cm²) Steigun-
gen der Tafelgeraden von βKathode = 100, 150, 200, 250 und 300 mV/Dec. (vergleiche Bild 64) ge-
wählt. Eine Darstellung der anodischen und kathodischen Teilreaktionen als Eingangsparameter 
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ist in Bild 95 zu finden. Ein Übergang der kathodischen Teilreaktion in die Sauerstoffdiffusions-
kontrolle wurde nicht berücksichtigt. 
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Bild 95: Eingangsparameter für BEM-Berechnung: kathodische und anodische Stromdichte-Potential-
Kurven  
Als weiterer Eingangsparameter der numerischen Simulation ist der spezifische Elektrolytwider-
stand des Betons vonnöten. Bei den nachfolgenden Berechnungen wurden zwei unterschiedliche 
elektrolytische Widerstände berücksichtigt: 50 Ωm zur Beschreibung eines annähernd wasserge-
sättigten Betons (Wassergehalt > 6 M.-%) und 500 Ωm (Wassergehalt rd. 2-4 M.-%) für einen be-
reits stärker ausgetrockneten Beton (siehe Bild 96).  
0
2
4
6
8
10
12
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Elektrolytwiderstand [Ωm]
Wassergehalt 
[M.-%]
CEM II/B-V 
mit 75 kg/m³ Flugasche
w/(z+0,4*f) = 0,50
CEM I
Z = 300 kg/m³ 
w/z = 0,50
Rel = 50 Ωm Rel = 500 Ωm
 
Bild 96: Eingangsparameter für BEM-Berechnung: Elektrolytwiderstand in Abhängigkeit des Wasserge-
haltes für unterschiedliche Betone /DAU3/ 
• Ergebnisse der numerischen Simulation 
Nachfolgendes Bild 97 zeigt exemplarisch das Ergebnis der numerischen BEM-Simulation zur Po-
tentialverteilung auf der Faseroberfläche bei einer Steigung der kathodischen Tafelgeraden von 
100 mV/Dec. und einem spezifischen Elektrolytwiderstand von 50 Ωm. Eine Zusammenstellung 
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der Potentialverteilungen in Abhängigkeiten der Steigungen der kathodischen Tafelgeraden bei ei-
nem spezifischen Elektrolytwiderstand von 50 Ωm ist in Bild 98 dargestellt. Wie zu erwarten be-
trägt das Potential der Anode unabhängig von der Kathode –600 mV vs SCE. Mit Zunahme von 
βKathode werden auch die kathodischen Bereiche stärker polarisiert.  
 
Bild 97: Potentialverteilung auf der Oberfläche einer 40 mm langen Stahlfaser d = 1 mm mit mittiger 
Korrosionsstelle, einem Elektrolytwiderstand des umgebenden Betons von 50 Ωm und einer 
Steigung der Tafelgeraden von 100 mV/Dec. (Ergebnisse der BEM-Simulation) 
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Bild 98: Potentialverteilungen auf der Stahloberfläche einer 40 mm langen Stahlfaser d = 1 mm mit mitti-
ger Korrosionsstelle und einem Elektrolytwiderstand des umgebenden Betons von 50 Ωm in 
Abhängigkeit der Steigungen der kathodischen Tafelgeraden (Ergebnisse der BEM-Simulation) 
Die sich an der Stahloberfläche einstellenden Stromdichten können ebenfalls simuliert werden. 
Exemplarisch zeigt Bild 99 die Stromdichteverteilung (als Absolutwerte) einer Faser (βKathode = 
100 mV/Dec.; Rel = 50 Ωm (vergleiche auch Bild 97). In Bild 100 sind die Stromdichteverteilungen 
in Abhängigkeit von βKathode bei einem spezifischen Elektrolytwiderstand von 50 Ωm dargestellt.  
Die Steigung der kathodischen Tafelgeraden (Tafelsteigung) bestimmt signifikant die sich einstel-
lende Stromdichte an der Kathode und damit auch an der Anode: so betragen die Stromdichten an 
der Kathode im mittleren Bereich rd. 10 µA/cm² bei einer Tafelsteigung von 100 mVDec. Bei einer 
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Tafelsteigung von 300 mV/Dec. verringern sich diese Stromdichten um den Faktor rd. 50 auf Werte 
von 0,2 µA/cm². Nach Bild 77 (Seite 91) wurden an Mörtelprüfkörpern in Lösung Grenzstromdich-
ten von Fasern und Drähten zwischen 0.20 und 1.53 µA/cm² ermittelt, d.h., die ermittelten katho-
dischen Stromdichten nach Bild 100 werden gerade bei kleinen Steigungen der Tafelgeraden 
voraussichtlich gar nicht erreicht, wodurch sich insgesamt geringere Elementströme einstellen 
werden (dieser Aspekt wird bei weiteren Auswertung jedoch nicht weiter berücksichtigt).  
 
Bild 99: Stromdichteverteilung auf den anodischen und kathodischen Oberflächen einer 40 mm langen 
Stahlfaser d = 1 mm mit mittiger Korrosionsstelle, einem Elektrolytwiderstand des umgebenden 
Betons von 50 Ωm und einer Steigung der kathodischen Tafelgeraden von 100 mV/Dec. (Er-
gebnisse der BEM-Simulation) 
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Bild 100: Stromdichteverteilung auf den anodischen und kathodischen Oberflächen einer 40 mm langen 
Stahlfaser d = 1 mm mit mittiger Korrosionsstelle und einem Elektrolytwiderstand des umge-
benden Betons von 50 Ωm in Abhängigkeit der Steigungen der kathodischen Tafelgeraden (Er-
gebnisse der BEM-Simulation) 
• Bestimmung der geschwindigkeitsbestimmenden Teilprozesse 
Um nun untersuchen zu können, welche Teilprozesse (anodisch, kathodisch oder elektrolytisch) 
die Korrosionskinetik maßgebend bestimmen, wurden analog zu BREM /BRE2/ die entsprechenden 
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Kontrollanteile der Teilreaktionen bestimmt. Dabei errechnet sich der Gesamtwiderstand des 
Makroelements nach dem Ohm’schen Gesetz: 
 elka
Ges
e
Ges RRRI
E
R ++==  (Gleichung 17) 
mit RGes = Gesamtwiderstand des Makroelements [Ω] 
 Ee = Zellspannung [V] 
 IGes = Elementstrom [A] 
 Ra = anodischer Widerstand [Ω] 
 Rk = kathodischer Widerstand [Ω] 
 Rel = Widerstand des Elektrolyten[Ω] 
Die Teilwiderstände der anodischen und kathodischen Reaktionen werden durch Auswertung der 
Ergebnisdaten der BEM-Berechnung ermittelt. Dabei wird für jedes Element des BEM-Modells zu-
nächst die Differenz aus dem freien Korrosionspotential und dem errechneten Potential des Ele-
ments berechnet und durch den Korrosionsstrom des jeweiligen Elementes geteilt. Dieser Quotient 
entspricht nun dem Widerstand des betrachteten Elementes. Der gesamte Widerstand der anodi-
schen Teilreaktion ergibt sich aus Parallelschaltung der Einzelwiderstände durch doppelte Kehr-
wertbildung. Nachfolgende Gleichung zeigt die Berechnung des kathodischen Widerstands: 
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mit Eoc, k = freies Korrosionspotential der Kathode [V] 
 EEl = Potential des kathodischen Elements [V] 
 Ik, El = Korrosionsstrom des Elements [A] 
 n = Anzahl der kathodischen Elemente 
Aufgrund der vorgegebenen anodischen Stromdichte-Potential-Kurve, bei der die Anode als nicht 
polarisierbar angenommen wurde (siehe Bild 95), errechnet sich der anodische Widerstand zu 0 Ω. 
Der elektrolytische Widerstandsanteil Rel errechnet sich somit gemäß Gleichung 17 (rechter Teil) 
aus der Differenz von Gesamtwiderstand und kathodischem Widerstand.  
Die einzelnen Kontrollanteile ergeben sich aus den Quotienten des jeweiligen Widerstandes zu 
dem Gesamtwiderstand; so errechnet sich z.B. der Kontrollanteil aus dem kathodischen Wider-
stand geteilt durch den Gesamtwiderstand.  
Bild 101 zeigt die Ergebnisse von BEM-Berechnungen zu den Gesamt-Elementströmen und den 
Kontrollanteilen einer 40 mm langen Stahlfaser mit mittiger Korrosionsstelle in Abhängigkeit der 
Steigungen der Tafelgeraden. Bei einem spezifischen Elektrolytwiderstand des Betons von 50 Ωm 
ergibt sich bereits bei βKathode-Werten von 100 mV/Dec. ein Kontrollanteil der Kathode von 76 %, 
der sich bei steigenden βKathode-Werten auf über 90 % steigert. Berücksichtigt man die Ergebnisse 
der Bestimmung der kathodischen Tafelgeraden von Stählen in Lösung (siehe Bild 64) mit βKathode-
Werten für Betonstahl von rd. 150 mV/Dec. und 300 mV/Dec. für Draht d = 0.99 mm, ergibt sich 
eine starke Kontrolle der Korrosionskinetik bei Stahlfasern durch die geringe Kathodenfläche. Bei 
einer Verzehnfachung der Elektrolytwiderstände auf 500 Ωm steigt erwartungsgemäß der Kontroll-
anteil des Elektrolyten an (berechnet aus der Differenz des Kontrollanteils der Kathode zu 100 %), 
dennoch bleibt der Kontrollanteil der Kathode maßgebend. 
Die Zusammenfassung der Ergebnisse der durchgeführten BEM-Simulationen ist im Anhang, Ta-
belle A1, Seite A12 zu finden. 
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Bild 101: Elementströme und Kontrollanteile der Kathoden einer 40 mm langen Stahlfaser d = 1 mm mit 
mittiger Korrosionsstelle in Abhängigkeit der Steigungen der kathodischen Tafelgeraden und 
der Elektrolytwiderstände(Ergebnisse der BEM-Simulation)  
 
• Numerische Simulation von Stahlbeton 
Um abschließend Aussagen zur Dauerhaftigkeit von Stahlfasern in chloridhaltigem Beton nach er-
folgter Depassivierung im Vergleich zur Dauerhaftigkeit von korrodierender Betonstahlbewehrung 
treffen zu können, wurden weitere BEM-Simulationen mit einer Stahlfaser der Länge 100 mm 
(d = 1 mm) sowie einem Betonstahl der Länge 1000 mm und einem Durchmesser d = 20 mm 
durchgeführt. Bei diesen Beispielen wurde die Kathodenfläche gezielt vergrößert, um zu über-
prüfen, wie sich in diesen Fällen die kathodischen Kontrollanteile und somit die Korrosionsraten 
verändern. Dazu wurden Stähle in Beton modelliert, die analog zu den Berechnungen einer 40 mm 
langen Stahlfaser eine mittige Korrosionsstelle (l = 1 mm) aufweisen Die Abmessungen des Be-
tonkubus‘ betrugen bei der längeren Stahlfaser 200 ⋅ 100 ⋅ 100 mm³ und bei dem simulierten Be-
tonstahl 1,50 ⋅ 0,20 ⋅ 0,20 m³, was die Korrosionsverhältnisse in einem Betonbalken praxisnah wi-
derspiegeln soll.  
Im anschließenden Bild 102 sind die Stromdichten der simulierten Fasern (l = 40 und 100 mm) und 
des Betonstahls (l = 1000 mm) für einen Elektrolytwiderstand von 50 Ωm und βKathode-Werten von 
100 mV/Dec. in Abhängigkeit der relativen Länge dargestellt.  
Die Vergrößerung der Kathodenflächen durch Vergrößerung der Faserlänge von 40 mm auf 
100 mm bewirkt eine Steigerung des Elementstromes von 13.2 auf 16.7 µA, bei gleichzeitiger Re-
duzierung des kathodischen Kontrollanteils von 75.8 % auf 67.1 %. Mit zunehmender Faserlänge 
bzw. Kathodenfläche nimmt erwartungsgemäß der elektrolytische Kontrollanteil zu. Bei einer Stei-
gung der Tafelgeraden von 300 mV/Dec. bleibt auch bei einer größeren Kathodenfläche der ka-
thodische Kontrollanteil mit über 98 % maßgebend. 
Bei der Simulation eines 1 m- langen Betonstahls mit mittiger Korrosionsnarbe ergeben sich bei 
Berücksichtigung einer Steigung der Tafelgeraden von 100 mV/Dec. ein Elementstrom von 
239.3 µA und ein kathodischer Kontrollanteil von nur mehr 43.4 %. D.h., bei Vorhanden sein einer 
großen Kathodenfläche steigt der Elementstrom signifikant bei reduziertem kathodischen Kontroll-
anteil an (Tabelle A1, Seite A12). 
 
 
10. DAUERHAFTIGKEITSBETRACHTUNGEN VON STAHLFASERBETON 
 
 SEITE 120 
Stromdichteverteilung 
Rel = 50 Ωm
βKathode = 100 mV/Dec.
0.1
1
10
100
1000
10000
0% 20% 40% 60% 80% 100%
rel. Länge [%]
Stromdichte
i [µA/cm²]
Kathode
Anode
l = 1 mm
Stahlfaserlänge 40 mm
Stahlfaserlänge 100 mm
anodische Stromdichten
Betonstahl d = 20 mm, l = 1,00 m
Elementstrom:
Stahlfaser l = 40 mm:            13.2 µA
Stahlfaser l = 100 mm:          16.7 µA
Betonstahl l = 1000 mm:     239.3 µA 
 
Bild 102: Stromdichteverteilung in Abhängigkeit der relativen Längen auf den anodischen und kathodi-
schen Oberflächen von Stählen mit mittiger Korrosionsstelle und einem Elektrolytwiderstand 
des umgebenden Betons von 50 Ωm bei einer Steigung der kathodischen Tafelgeraden von 
100 mV/Dec.: Stahlfasern d = 1 mm bei Faserlängen von 40 mm und 100 mm sowie Betonstahl 
d = 20 mm bei einer Länge von 1000 mm (Ergebnisse der BEM-Simulation) 
 
• Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Fasern bzw. Betonstahl 
in chloridhaltigem Beton 
Aus den in Tabelle A1 im Anhang zusammengestellten Elementströmen können nun mit Hilfe des 
Farraday’schen Gesetzes Abtragsraten an der Anode errechnet werden. Ohne Berücksichtigung 
zeitlicher Veränderungen des Korrosionsprozesses infolge z.B. Selbstpolarisation der Anode er-
rechnen sich für die Faser mit einer Länge von 40 mm aufgrund der geringen Abmessungen der 
Anode (Länge und Durchmesser: 1 mm) selbst bei einer angenommenen Steigung der Tafelge-
raden von 300 mV/Dec. bei einem Elementstrom von 0.2 µA eine jährliche Eisenauflösung von 
0.23 mm³, was rechnerisch zu einer Auflösung der Faserquerschnitts innerhalb von 3.4 Jahren 
führt. Zum Vergleich führt bei dem modellierten Betonstahl mit einer Länge von einem Meter der 
errechnete Elementstrom von 74.5 µA zu einer rechnerischen Auflösung der Anode in rd. 
3.6 Jahren bei Annahme eines βKathode –Wertes von 300 mV/Dec. und nur rd. 1.1 Jahren bei βKathode 
= 100 mV/Dec.  
Die Ergebnisse der BEM-Simulation zeigen, dass nach erfolgter Depassivierung einer Stahlfaser 
die Korrosionskinetik maßgebend von der Größe und der Aktivität der Kathode bestimmt wird. Da 
die Kathodenflächen einzelner (nicht miteinander elektrisch verbundener) Stahlfasern mit üblichen 
Längen von max. 40 mm begrenzt sind, wird die Korrosionsrate überwiegend von der Steigung der 
kathodischen Tafelgeraden bestimmt. Untersuchungen von Stählen in Lösung haben gezeigt, dass 
die ermittelten βKathode-Werte von Stahlfasern bzw. Stahldrähten d ≈ 1 mm im Mittel bei rd. 
295 mV/Dec. lagen, während die βKathode-Werte für Betonstähle und Drähte d = 5.48 mm rd. 
155 mV/Dec. betrugen. Nach Bild 101 sind für βKathode-Werte von rd. 300 mV/Dec. nur geringe 
Korrosionsströme von rd. 0,2 µA infolge kathodischer Kontrolle der elektrochemischen Prozesse 
von über 95 % (auch bei hohen Elektrolytwiderstände) zu erwarten. Diese geringen Korrosions-
ströme genügen rechnerisch allerdings, um den dünnen Stahlfaserquerschnitt in wenigen Jahren 
maßgebend zu schwächen und damit die Dauerhaftigkeit von depassivierten Stahlfasern stark ein-
zuschränken. 
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Einen maßgebender Kontrollanteil der kathodischen Teilreaktion bei der Korrosion von Stahlfasern 
in chloridhaltigem Beton wurde auch anhand der Korrosionsraten von Stahlfasern in gerissenem 
Beton in chloridhaltiger Exposition ermittelt /NOR1/. Bei Einsatz von längeren Stahlfasern (40 mm) 
erhöhte sich der Querschnittsverlust infolge Korrosion verglichen zu dem Verlust bei Einsatz kürze-
rer Fasern. Unter Berücksichtigung der Ergebnisse der numerischen Simulation muss v.a. die 
Dauerhaftigkeit von Stahlfasern im Bereich von Rissen infolge der möglichen kurzen Inkubations-
zeiten durch das Eindringen von Chloriden in den Riss sehr kritisch betrachtet werden.  
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11 ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION 
11.1 Zusammenfassung 
• Zielsetzung 
In der vorliegenden Arbeit wurde das gegenüber Betonstahl veränderte Korrosionsverhalten von 
gezogenen Stahlfasern in chloridhaltigem Beton untersucht. Ziel dabei war u.a. die Ermittlung von 
kritischen Chloridgehalten zur Abschätzung der Dauerhaftigkeit von Stahlfaserbeton in chloridhal-
tiger Exposition. Hauptaugenmerk galt der Untersuchung der Korrosionsmechanismen, die zu ei-
nem erhöhten Korrosionswiderstand von Stahlfasern und gezogenen Drähten gegenüber her-
kömmlichem Betonstahl führen. 
 
• Untersuchungen und Methoden 
Zur Klärung dieser Fragestellung wurden zunächst elektrochemische Untersuchungen an unter-
schiedlichen Stählen in künstlichen Betonporenlösungen (pH 13.3) bei Variation der Chloridkon-
zentration durchgeführt. Dadurch konnten Passivierungs-, Depassivierungs- und Repassi-
vierungsmechanismen der Stähle ohne Beeinflussung einer Mörtel- oder Betonmatrix untersucht 
werden. Um mögliche Änderungen des Korrosionsverhaltens durch den Einfluss der Stahl/Beton-
Kontaktzone zu ermitteln, wurden Stähle in Lösung untersucht, die in einer dünnen Mörtelschicht 
eingebettet waren. Zur Simulation von realen Bedingungen im Bauwerk wurden abschließend auch 
Stahlfaserbetonbalken nach Chloridexposition hinsichtlich des Korrosionsverhaltens der Stahlfa-
sern untersucht. 
Als elektrochemische Untersuchungsmethode kamen dabei neben den Methoden zur Bestimmung 
von Korrosionspotentialen, von Polarisationswiderständen und von Stromdichte-Potential-Kurven 
auch Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) und Elektrochemische Rauschmessungen 
(EN) zum Einsatz. Mit Hilfe der EIS-Messungen und der anschließenden Auswertung der Ergeb-
nisse mit Hilfe von Ersatzschaltbildern konnten einzelne Teilprozesse wie z.B. Diffusionssteuerung 
der Korrosion nachgewiesen werden. Die Anwendung der Elektrochemischen Rauschmessung 
(EN) zur Beschreibung der Korrosionsmechanismen von Stählen in chloridhaltiger Porenlösung bei 
potentiostatischen Stufenversuchen ergab weitere wertvolle Erkenntnisse über die Passivierungs- 
und Depassivierungsvorgänge von Stahlfasern und Drähten.  
An den untersuchten Stählen wurden weiter Rasterelektronen-Mikroskopie- (REM) und Raster-
kraft-Mikroskopie-Aufnahmen (AFM) erstellt, um die Oberflächenbeschaffenheit der untersuchten 
Stähle vor und nach den Versuchen zu ermitteln. 
 
• Untersuchte Stähle und Stahlfasern 
Als Stähle wurden drei unterschiedliche, im Ziehverfahren hergestellte Stahlfasern untersucht. Um 
den Einfluss des Umformgrades auf das Korrosionsverhalten untersuchen zu können, wurden 
Drähte aus dem Faserherstellprozess mit unterschiedlichen Ziehgraden und somit auch mit unter-
schiedlichen Durchmessern in die Untersuchung mit einbezogen, wobei der Draht 5.48 mm das 
Ausgangsmaterial beim Drahtziehverfahren und der Draht 0.99 mm das Endprodukt darstellt. Der 
Einfluss des Ziehmittels, das beim Drahtziehverfahren eingesetzt werden muss, auf die 
Korrosionsmechanismen der Drähte wurde dadurch untersucht, dass zum einen auf der Faser-
oberfläche anhaftende Ziehmittelreste entfernt wurden und zum anderen eine bis dato ziehmittel-
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freie Stahloberfläche künstlich benetzt wurde. Als Referenzstahl wurde ein Betonstahl KR 
d = 6 mm eingesetzt. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen und der anschließenden Modellbildungen lassen sich wie 
folgt zusammenfassen: 
 
• Passivverhalten von Drähten und Fasern 
Durch Elektrochemische Rauschmessungen konnte gezeigt werden, dass die Passivfilme von 
dünnen Drähten, die im Drahtziehverfahren weiterverarbeitet wurden, eine geringere Rausch-
aktivität zeigen als unbehandelte Stähle und Betonstähle, was auf eine geringere Anzahl von 
Fluktuationen auf der Passivschicht und somit auf einen homogeneren Passivfilm hindeutet. Diese 
Annahme konnte durch Messungen und Auswertung der Elektrochemischen Impedanz durch Er-
mittlung geringerer kapazitiver Anteile der Passivfilme kaltgezogener Stähle bestätigt werden. 
  
• Depassivierungs- und Repassivierungsverhalten 
Aus dem verbesserten Passivierungsverhalten kaltgezogener, dünner Drähte und daraus herge-
stellter Fasern ergeben sich in Lösung und in Beton deutlich erhöhte kritische Chloridgehalte, ver-
glichen zu z.B. Betonstahl. Die Erhöhung des Korrosionswiderstandes hängt dabei stark vom pH-
Wert der Porenlösung ab. 
Die Depassivierung der gezogenen Faser- und Drahtoberflächen erfolgt in Lösung schlagartig 
ohne lange Vorankündigungsphasen durch z.B. erhöhte Rauschaktivität. Ein Einfluss des Zieh-
mittels auf das Korrosionsverhalten von Drähten in Porenlösung konnte nicht festgestellt werden. 
Das Passivierungs- und Depassivierungsverhalten von Fasern und gezogenen Drähten in Beton 
wird stark von der Korrosionsaktivität innerhalb der herstellungsbedingten Ziehgräben beeinflusst. 
Durch das Ziehmittel in den Gräben kann es zu einer verzögerten Passivierung kommen. Bedingt 
durch die gleichmäßige und dichte Kontaktzone Stahl/Beton mit einer einhergehenden Diffusions-
hemmung und einer elektrolytischen Trennung können innerhalb der Gräben „schlafende“ Korro-
sionsstellen mit geringer Korrosionsgeschwindigkeit und tiefen Potentialen entstehen. Diese 
„schlafenden“ Korrosionsstellen können bei ungünstigen Umgebungsbedingungen zu einer aktiven 
Korrosion der Fasern auch bei geringen Chloridgehalten an den Fasern führen. Allerdings zeigt 
sich in der Praxis, dass Fasern in den meisten Fällen auch bei sehr hohen Chloridgehalten im Be-
ton (> 3 M.-%/Z.) passiv sind, oder dass zumindest bei gestörter Passivierung mit entsprechend 
tiefen Ruhepotentialen es nicht zu erhöhten Abtragsraten kommt. 
REM-Untersuchungen zeigen, dass die Korrosionsinitiierung maßgeblich an Oberflächenbereichen 
der Stähle mit Gefügestörungen wie Rippentäler bei Betonstahl, Stirnflächen oder Einkerbungen 
bei Fasern etc. stattfindet.  
 
• Dauerhaftigkeit von Stahlfaserbetonbauteile 
Unter praktischen Bedingungen ist mit Korrosion von Stahlfasern im ungerissenen chloridhaltigen 
Beton in größeren Tiefen selbst bei hohen Chloridgehalten nicht zu rechnen. Die Korrosion ober-
flächennaher Fasern in chloridhaltigem Beton kann mit Hilfe eines Modells erklärt werden, das die 
Auslaugung der oberflächennahen Schichten mit einer damit verbundenen Reduktion des pH-
Wertes berücksichtigt.  
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Die Dauerhaftigkeit von Stahlfasern im chloridhaltigem Beton nach erfolgter Depassivierung wurde 
mit Hilfe numerischer Simulationen abgeschätzt. Dabei zeigte sich, dass infolge der kleinen Faser-
querschnitte selbst geringe Korrosionsströme (infolge geringer und wenig aktiver Kathodenflächen) 
die Dauerhaftigkeit von korrodierenden Fasern stark limitieren. Deshalb ist zum jetzigen Wissens-
stand die Dauerhaftigkeit von Stahlfasern, die in chloridhaltiger Exposition einen Riss kreuzen, als 
gering zu erachten. 
 
11.2 Diskussion der maßgeblichen Ursachen für das unterschiedliche Korro-
sionsverhalten von Stahlfasern in chloridhaltigem Beton 
In Kapitel 4 wurden anhand des Bildes 14 mögliche Ursachen für das gegenüber Stahlbeton unter-
schiedliche Korrosionsverhalten von Stahlfasern in chloridhaltigem Beton diskutiert. Nachfolgend 
wird diese Diskussion wieder aufgenommen und im Hinblick auf die neu gewonnenen Erkennt-
nisse aus den durchgeführten Untersuchungen dieser Arbeit erweitert. Bild 103 zeigt eine Auswer-
tung hinsichtlich der ermittelten kritischen Chloridgehalte für unterschiedliche Versuchsrandbe-
dingungen.  
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die stahlspezifischen Faktoren einen erhebli-
chen Einfluss auf den kritischen Chloridgehalt von Stahl im Beton haben. Auch bei gleicher chemi-
scher Zusammensetzung kann durch gezieltes Kaltverformen (z.B. dem Drahtziehverfahren) von 
unlegierten Stählen deren Widerstand gegenüber chloridinduzierter Korrosion signifikant erhöht 
werden (um bis zu Faktor 10, siehe Tabelle 5, Seite 81). Durch den Herstellprozess der Fasern 
werden sowohl die Oberflächenrauigkeit als auch Fehlstellen im Gefüge reduziert, wodurch bei 
hohen pH-Werten ein homogener und dadurch stabiler Passivfilm entsteht.  
Eine weitere maßgebende Ursache für den hohen Widerstand von Stahlfasern gegenüber chlorid-
induzierter Korrosion liegt in der Ausbildung einer sehr homogenen Stahl/Beton-Übergangs-
schicht mit einem reduzierten Anteil an Zuschlägen und Poren. So steigt mit zunehmender Güte 
der Kontaktzone der kritische Chloridgehalt stark an, wie der Vergleich der kritischen Chloridge-
halte von stehend und liegend hergestellten Prüfkörper zeigt (siehe Bild 103 ).  
Die deutlichen Unterschiede in den ermittelten kritischen Chloridgehalten zwischen Prüfkörpern mit 
fixierten Stählen und Stahlfaserbalken kann zum einen mit einer verbesserten Kontaktzone infolge 
schwimmender Einbauart erklärt werden. Zum anderen werden durch die entfallende künstliche 
Polarisierung und unterschiedliche Definitionen von Depassivierung (im Fall der Stahlfaserbalken 
als sichtbare Schädigung der Faser definiert) auch Fasern als passiv definiert, die innerhalb der 
herstellungsbedingten Ziehgräben infolge eines den Passivierungsvorgang hemmenden Ziehmit-
tels Bereiche ausbilden, die nicht vollständig oder zumindest verzögert passivieren und bei meist 
sehr geringen Stromdichten knapp oberhalb der Passivstromdichten „schlafende Korrosionsstel-
len“ darstellen.  
Da Stahlfasern üblicherweise nur eine geringe Oberfläche haben und die Untersuchungen zeigen, 
dass die kathodische Teilreaktion der gezogenen Drähte gehemmt stattfindet und die Aktivität 
der Kathode im hohen Maß die Korrosionskinetik von Fasern in Beton bestimmt.  
Durch expositionsspezifische Faktoren, welche zu einer Reduzierung des pH-Wertes und der 
Erhöhung des Sauerstoffgehaltes an den Fasern führen können, verringert sich der kritische Chlo-
ridgehalt oberflächennaher Stahlfasern in chloridhaltigem Beton.  
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Bild 103: Kritische Chloridgehalte von Stahldrähten, -fasern und Betonstahl in Abhängigkeit der 
untersuchten Randbedingungen  
1) Werte gemäß Tabelle 5, Seite 81 für Drähte 0.99 mm, 1.71 mm und 2.56 mm 
2) Werte gemäß Tabelle 5 für Drähte 5.48 mm und Betonstahl 
3) Werte nach Bild 83 
4) Wert nach Bild 88: höchster Chloridgehalt mit passiven Fasern 
5) Werte gemäß Bild 91  
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12 AUSBLICK 
Die im Rahmen dieser vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zu den Korrosionsme-
chanismen von Stahlfasern in chloridhaltigem Beton können auch auf die Praxis angewandt wer-
den, um die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauwerken zu erhöhen. Folgende Anwendungen er-
scheinen nach den Ergebnissen dieser Arbeit als zielführend: 
  
• Modifizierung der Stahloberfläche zur Erhöhung des kritischen Chloridgehaltes: 
Durch Modifizierung der Stahloberfläche von Betonstählen durch z.B. Kaltverformung, Behandlung 
mit Sandpapier, Chemikalien oder Polieren kann der kritische Chloridgehalt signifikant und gezielt 
erhöht werden. Die vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass die Rippentäler der Betonstähle 
infolge des Herstellprozesses Bereiche erhöhter Korrosionsempfindlichkeit darstellen. Zur Er-
höhung des Korrosionswiderstandes von Betonstahl sind hierzu alternative Herstellverfahren bzw. 
Oberflächengestaltungen der Betonstähle zu entwickeln. 
Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse deuten an, dass eine Verbesserung des Widerstandes 
gegenüber chloridinduzierter Korrosion bereits durch Messung der Rauschaktivität des Passivfilms 
bzw. Elektrochemischer Impedanzmessungen an passiven Stählen in Porenlösung nachgewiesen 
werden kann. Sollte sich dies in zukünftigen Versuchsreihen bestätigen, könnte die EN- bzw. EIS-
Messung als eine Art Schnelltest zur Beschreibung des Korrosionsbeständigkeit angewandt wer-
den.  
 
• Einsatz von Drähten im Beton 
Durch die Verwendung oberflächennaher Stahlgewebe aus gezogenen Drähten als Netzbe-
wehrung könnte zur Risssteuerung bei Zwangsbeanspruchung aus z.B. Abfließen der Hydrata-
tionswärme die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauwerken in starker Chloridexposition erhöht wer-
den. Auch sind für solche Bauwerke die Verwendung von Stahlseilen aus Einzeldrähten mit hohem 
Korrosionswiderstand als alternative Bewehrung denkbar.  
 
• Modifizierung der Kontaktzone Stahl/Beton zur Erhöhung des kritischen Chloridgehaltes  
Die Untersuchungen zeigen, dass durch Verbesserung der Kontaktzone Stahl/Beton der kritische 
Chloridgehalt signifikant gesteigert werden kann. Hier könnten durch gezielte betontechnologische 
und verarbeitungsspezifische Modifizierungen die Anzahl der Poren in der Kontaktzone 
Stahl/Beton verringert und diese somit verbessert werden. Allerdings müssten zunächst Prüfme-
thoden entwickelt werden, mit denen die Kontaktzone direkt untersucht und beurteilt werden 
könnte. Vorstellbar sind hier Verfahren zur Bestimmung der Mikrohärte der Kontaktzone oder ver-
feinerte mikroskop-basierte Bildanalyse-Verfahren.  
Die vorliegende Arbeit zeigt aber auch, dass weitere Forschungsbestrebungen in Richtung der 
Quantifizierung der Parameter, die „den“ kritischen Chloridgehalt von Betonstahl in chloridhaltigem 
Beton beeinflussen, für Dauerhaftigkeitsbemessungen vonnöten sind. Hierbei sollten wichtige Ein-
flussparameter wie Einbaurichtung des Stahls, Polarisierung durch die Kathode, Ausbildung der 
Kontaktzone etc. erfasst werden. 
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Bild A1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Stahlproben 
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Bild A2: Gefügeveränderung in Zieh-Querrichtung durch Drahtziehverfahren 
Draht 5.48 mm Draht 3.94 mm 
Draht 0.99 mm Draht 3.94 mm 
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Bild A3: REM-Aufnahmen von Oberflächen von Drähten aus verschiedenen Stufen des Herstellungspro-
zesses  
   
   
Bild A4: AFM-Aufnahmen einer Drahtoberfläche d = 0,99 mm (oben) und d = 5,48 mm (unten) mit Dar-
stellung je eines repräsentativen Schnittes (rechts) und Kennzeichnung des Plateau-Bereichs 
zur Bestimmung der Rauigkeitswerte (für Draht 0,99 mm) 
Plateau 
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Bild A5: Ecrit1 (kritisches Potential bei Überschreitung von i = 1 mA/cm² im 1. Durchlauf –potentiodynami-
sche Polarisationskurve L-EI bei vscan = 80 µV/s) in Abhängigkeit der Chloridkonzentration in Po-
renlösung von Drähten aus dem Faserherstellungsprozess sowie Betonstahl  
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Bild A6: Ecrit1 (kritisches Potential bei Überschreitung von i = 1 mA/cm² - potentiostatischer Stufenver-
such L-EN bei vscan, äqu = 1,16 µV/s) in Abhängigkeit der Chloridkonzentration in Porenlösung 
von Drähten aus dem Faserherstellungsprozess sowie Betonstahl 
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Bild A7: Vergleich der Ecrit1-Werte für unterschiedlich erstellte E-i-Kurven (v = 1.16 µV/s: potentiostati-
scher Stufenversuch; v = 80 µV/s: potentiodynamisch) in Abhängigkeit der Chloridkonzentration 
in Porenlösung von Drähten aus dem Faserherstellungsprozess sowie Betonstahl  
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Bild A8: Ecrit1 (kritisches Potential bei Überschreitung von i = 1 mA/cm² im 1. Durchlauf –potentiodynami-
sche Polarisationskurve L-EI bei vscan = 80 µV/s) in Abhängigkeit der Chloridkonzentration in Po-
renlösung von Fasern und von Ziehmittel gereinigtem Draht (dazu im Vergleich Draht 0.99mm 
und 5.48 mm) 
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Bild A9: Ecrit2 - Ecrit1 (Differenz der kritischen Potentiale bei i = 1 mA/cm² vom 1. zum 2. Durchlauf –Ver-
such L-EI bei vscan = 80 µV/s) in Abhängigkeit der Chloridkonzentration in Porenlösung von 
Drähten aus dem Faserherstellungsprozess sowie Betonstahl  
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Bild A10: Ep (Schutzpotential) in Abhängigkeit der Chloridkonzentration der Porenlösung von Fasern und 
Draht 0.99 mm (von Ziehmittel gereinigt) (dazu im Vergleich Draht 0.99mm und 5.48 mm) mit 
Kennzeichnung der kritischen Chloridkonzentrationen 
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Bild A11: Verhältniswert der Polarisationswiderstände nach Durchlauf 2 (Rp2) vor Chloridzugabe (Rp0) von 
Drähten aus dem Faserherstellungsprozess sowie Betonstahl in Abhängigkeit der Chlorid-
konzentration der Porenlösung mit Kennzeichnung der kritischen Chloridkonzentrationen 
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Bild A12: Korrosionspotentiale Eoc der Mörtelelektroden nach 4 Wochen Chloridexposition in Abhängigkeit 
der anstehenden Chloridkonzentration mit Angaben der Potentialbereiche für Stähle in Beton 
bei Anwesenheit von Chloriden und bei Sauerstoffarmut nach /RIL1/ 
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Bild A13: Polarisationswiderstände Rp der Mörtelelektroden nach 4 Wochen Exposition in chloridhaltiger 
Porenlösung in Abhängigkeit der Ruhepotentiale Eoc  
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Bild A14: Auswertung der EIS-Messungen durch Berechnung der Constant Phase Elemente der einge-
mörtelten Stähle in Porenlösung nach 4-wöchiger Lagerung in chloridhaltiger Porenlösung (mit 
Angabe der Mittelwerte und Standardabweichungen) 
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Bild A15: Stromdichte-Potential-Kurven der eingemörtelten Drähte 0.99 mm in künstlicher Porenlösung 
bei unterschiedlichen Chloridgehalten 
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Bild A16: Stromdichte-Potential-Kurven der eingemörtelten Betonstähle in künstlicher Porenlösung bei 
unterschiedlichen Chloridgehalten 
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Bild A17: Stromdichte-Potential-Kurven der eingemörtelten Fasern B in künstlicher Porenlösung bei unter-
schiedlichen Chloridgehalten 
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Bild A18: Stromdichte-Potential-Kurven der eingemörtelten Drähte 5.48 mm in künstlicher Porenlösung 
bei unterschiedlichen Chloridgehalten 
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Bild A19: Zusammenfassende Betrachtung der Rauschaktivitäten eines eingemörtelten Drahtes 5.48 mm 
nach 5-wöchiger Lagerung in 0.75 M Cl--Lösung im potentiostatischen Stufenversuch 
0.0001
0.001
0.01
0.1
1
10
100
1000
10000
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
E [mV vs SCE]
Korrosionsstrom Icorr [µA]
Standardabw. σ(Icorr) [µA]
Plateau AMEM [nA²/Hz]
Anzahl Ereignisse > 10 nA [-]
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
Steigung nMEM [-]
anod. Korrosionsstrom
kathod. Korrosionsstrom
Standardabweichung
Ereignisse > 10 nA
Plateau der Leistungs-
dichtespektren
Steigung
kein Ereignis
kathodischer Bereich "passiver" Bereich
Elektrodenfläche: 0.62 cm²
 
Bild A20: Zusammenfassende Betrachtung der Rauschaktivitäten einer eingemörtelten Faser B nach 5-
wöchiger Lagerung in 0.4 M Cl--Lösung im potentiostatischen Stufenversuch 
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Bild A21: Zusammenfassende Betrachtung eines eingemörtelten Drahtes 0.99 mm nach 5-wöchiger 
Lagerung in 1.0 M Cl--Lösung im potentiostatischen Stufenversuch 
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Bild A22: Ermittelte Polarisationswiderstände Rp von Stahlfasern (Faser A, B und C) von Stahlfaserbeton-
balken in Abhängigkeit des Abstandes von der chloridexponierten Oberfläche mit Angabe des 
sichtbaren Korrosionszustandes  
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Tabelle A1: Tabellarische Zusammenfassung de Ergebnisse der BEM-Simulation  
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